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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
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ANNiLES 


DES  MINES 


Les  Ankàles  des  Minks  sont  publiées  soas  les  auspices  de  l'administratioB 
«des  Mines  et  sous  la  direction  d*une  commission  spéciale,  nommée  par  le  mi- 
nistre des  travaux  publics.  Cette  commission,  dont  font  partie  le  directeur  des 
mines  et  de  Texploitation  des  chemins  de  fer  et  le  directeur  du  cabinet  et  du 
personnel,  est  composée  Ainsi  qu'il  suit  : 


]1M< 


Du  SoincH,  inspecteur  général   des 

mines,  président. 
Daubrêe,  inspecteur  général,  directeur 

de  TËcole  des  mines. 
GuiLLEBOT  DE  Nervillk  ,   iuspocteur 

général. 
Jacouot,  d* 

•Cacarrié,   .  d" 

Heissonkier,  d* 

Descottes,  d* 

Dupont,  inspecteur  général,  inspecteur 

de  l'École  dos  mines. 
TouRMAiRE,  inspecteur  général. 
De  Cbaucourtois,  d* 
Gentil,  d' 

fioCHBT,  d* 

Sayle,  ingénieur  en  chef,  profasseur^  Zeillbr 
à  l'Ecole  des  mines. 


MM. 


Lan,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 

rÈcole  des  mines. 
Haton  dp.  la  Goupilliêre,    d* 
Mallard,  d* 

Loriedx,  ingénieur  en  chef,  secrétaire 
du  conseil  général  des  mines. 
Résal,  ingénieur  en  chef,  professeur 

à  l'Ëcole  des  mines. 
Keller,  ingénieur  en  chef,  chargé  da 
serTÏco  de  la  statistique  .de  l'indus- 
trie minérale  à  la  direction  des  mines. 
Fdcrs,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 

l'École  des  mines. 
Vicaire,  d* 

Garnot,  ingénieur, professeur  à  rÉcolt 
des  mines. 

,  ingénieur,  secrétaire  de  la 
commission. 


L'administration  a  résenré  ub  certain  nombre  d'exemplaires  des  Annales 
DBS  Mines  pour  être  euToyés*  soit,  à  titre  de  don,  aux  principaux  établisse- 
ments nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines,  soit, 
1  litre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouTrages  périodiques,  français  et  étran- 
gers, relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M.  le  ministre  des  travaux  publics,  à  M.  l'in- 
génieur secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  20  exemplaires  de  leurs  articles. 

Ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part,  à  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'à  5o,  10  francs  de  5o  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine  os 
fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  »  Le  tirage  à  part  des  planches  est 
payé  sur  mémotre,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  livraisons,  qui  paraissent 
tous  les  deux  mois. 

Le«  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
maliiT  •  srientifiq'ios  et  technique-*,  rt  un  consacré  aux  actes  administratifs  et 
à  la  jurisprudence,  iiS  contiennent  enactiible  90  feuilles  d'impression  et  24  plan- 
ches gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  so  francs  pour  Paris,  de  24  francs  pour  les 
départements  et  de  28  francs  pour  l'étranger. 
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n  SUR  LK8  8CIKHCBS IT  LES  ARTS  QUI  ST  RAnACBBRT, 
MRS   L'AVrORISATION   DU  MINISTRE   DBS  TRAVAUX  PUBUQI. 
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PARIS 

DUNOD,  ÉDITEUR, 
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IlITRB 

US  AIIALES  BBS  IIIBS  ET  LES   PDBLIGATIOHS  FRARÇAISES 

ET  ÉTBAI6ÈKES. 


Les  Annales  des  mines  ont  été  adressées,  à  titre  d'échange,  en 
1881 Y  aux  Sociétés  et  publications  dont  les  noms  suivent  : 

1.  —  The  Journal  of  tbe  FRARKLiff  Instituts.  Philadelphie. 

s.  —  The  American  Journal  o(  science  and  arts.  New-Haven, 

3.  —  Ajierigan  PHiLOSOPHiCAL  SociETT.  Philadelphie. 

h.  —  Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Sogiett  op  Lordon. 

5.  —  The  quarterly  Journal  of  the  Geological  Sogiett.  Londres. 

6.  —  Minutes  of  the  Proceedlngs  of  the  Institution  op  ciyil 

Enginebrs.  Londres, 

7.  —  RoTAL  Irish  Acadeht.  DubUu. 

8.  —  Atti  délia  Societa  Tosgana  di  Sgiknze  naturali.  Pise, 

9.  —  Mbliothèque  universelle  et  Revue  suisse;  partie  scientifique: 

archives  des  sciences  physiques  et  naturelles.  Genève. 

10.  —  Mémoires  de  la  Société  de  phtsiqub  et  d'histoire  natu- 

relle DE  Genève. 

11.  —  Société  géologique  de  France.  Paris, 

ift.  —  Journal  de  mathématiques  pures  et  appliquées.  Paris. 
i3.  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Paris. 

lA.  —  Société  d'encouragement  POUR  L'iNDUSTRIENATIONALE.PariJ. 

i5.  —  Jouroai  de  Pharmacie  et  de  Chimie.  Paris. 

16.   —  KaISERLICH  -  KÔNIGLICHE       GEOLOGISCHB      REICHSANSTALT. 

Vienne. 

17.  —  Royal  geological  Society  op  Cornwall.  Penzance. 

18.  —  Geological  Suryey  op  Great-Britain.  Londres. 

19.  —  Royal  Society  op  Edinburgh. 

ao.  —  Société  de  l'Industrie  minérale.  Saint-Etienne. 
31.  —  Smithsonian  Institution.  Washington. 

92.  —  Zeitschrift  der   deutschen    geologisghen   Gesellschapt. 

Berlin. 

93.  —  Jahresberioht  ûber  die  Fortschritte  der  Chemle.  Giessen. 
9A.  —  Zeitschrift  des  Oesterreighisghbn  Ingénieur-  und  Arghi- 

tbkten-Vereins.  Vienne. 
95.  —  Anales  de  la  Sogiedad  gientifiga  Argbntina.  Buenos-Ayres. 
Ajinalks  des  Hiivcs^  18S1.  — .  Tome  XX  « 
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36.  —  Zeltschrift  des  Architekten  und  Ingénieur -Vereiivs    eu 

Hannoyer.  Hanovre. 
27.  —  Geologigal  Survet  of  Irdia.  Calcutta. 
a8.  —  Berg-und  Hûttenmfinnische  Zeitung.  Leipzig Ji 
29.  —  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse. 
5o.  —  Société  Chimique  de  Paris. 
3i.  —  Il  PoUtecnico.  Giornale  deir  logegnere,  Architetto  civile  ed 

industriale.  MHam 
32.  —  Zeltschrift  des  Vereinbs  deutscher  Ingénieurs.  Berlin, 

53.  —  Société  des  Ingénieurs  civils.  Paris. 
3&.  —  Observatoire  de  Paris. 

35.  —  Boston  Societt  of  Natural  Histort.  Boston  (États-Unis). 

36.  —  Société  linnéennb  de  Normandie.  Caen. 

37.  —  Moniteur  des  intérêts  matériels.  Bruxelles. 

38.  —  Iron.  The  Journal  of  science,  metals  and  manufactares. 

Londres. 

39.  —  Mittheilungen  aus  dem  Jahrbache  der  K^niglichen  Ungar- 

ISCHEN  GEOLOGISCHEN    ANSTALT.  PeSth. 

ûo.  —  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute.  Londres. 
Uu  —  The  Engineering  and  Miniiag  Journal.  New-York. 
Â2.  —  NORTH  or  Enoland  Institute  of  Mining  and  Mechanical 
Engineers.  NewcasHe-upon-Tyne. 

A3.  —  LiTERART  AND  PhILOSOPHICAL  SOCIETT  OF  MANCHESTER. 

44.  —  Berg  und  Hûttenmannisches  Jahrbuch  der  K.  IL  Bergaka- 

DBMiBN  EU  Leoben  uud  Przibram  uud  der  KôN.  Ungar. 
Bergakademie  eu  Schemnite.  Vienne. 

45.  —  Oesterreichische  Zeltschrift  fur   Berg-und  Hûttenwesen. 

P^ienne. 

46.  —  Revue  univeraelle  des  Mines  et  de  la  Métallurgie.  Liège. 

47.  —  Transactions  of  the  American  Institute  of  Mining  Engi- 

neers. Boston  {Peîuylvanie). 

48.  —  Reale  Academia  dei  Lincei.  Borne. 

49.  —  American  chemical  Society.  New-York. 

50.  —  Academt  of  natural  Sciences  of  Philadelphia. 

5i.  —  COMISION  DEL  MaPA  GEOLOGICO  DE  ESPAf^A.  MadHd. 

6a.  —  Mémorial  de  l'Artillerie  de  la  Marine.  Paris. 
55.  —  Midland  Institute  of  mining,  civil  and  mechanical  Engi- 
neers. Bamsley  [Yorkshire). 

54.  —  L'Électricien,  revue  générale  d'électricité.  Paris. 

55.  —  Giornale  del  Genio  civile.  Borne. 
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1*   Mathématùiues  pures. 

BocBGO£T  (L.}.  —  Développement  en  séries  des  Intégrales  eulé- 
Tiennes.  In-û*,  63  p.  (973i) 

Bbissb  (G.).  —Cours  de  géométrie  descriptive  professé  à  l'École  des 
beaux-arts.  Première  partie,  ln-8^,  xvi-j/ja  p.  avec  338  flg.  5  fr. 

(»iB97) 

DcPAT.  —  Considérations  sur  le  mouvement  d'un  corps  solide  au- 
tour d'un  point  fixe  le  corps  n'étant  soumis  à  aucune  force  per- 
turbatrice. Deuxième  partie.  In-8*,  99  p.  (9^7>) 

Javart  (A.),  chef  des  travaux  graphiques  &  FÈcoIe  polytechnique. 
—  Traité  de  géométrie  descriptive.  Première  partie  :  la  ligne 
droite,  le  pian,  les  polyèdres,  répondant  è  la  première  partie  du 
programme  des  connaissances  exigées  pour  Tadmission  à  TËcole 
polytechnique,  renfermant  en  outre  les  principes  de  la  construc- 
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ln-8*,  Tiii-363  p.  avec  aSy  flg.  (10809) 

2**  Physique  et  Chimie. 

Alexandre  (P.),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  —  Note  reiativ» 
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Cazin  (A.).  —  Traité  théorique  et  pratique  des  piles  électriques  ; 
Mesure  des  constantes de^  piles;  Unités  électriques;  Description 
et  usage  des  différentes  espèces  de  piles.  Annoté  et  publié  par 
M.  Alfred  Angot  In-8%  vi-3i  i  p.  avec  106  fig.  (9737) 

Delesse.  —  Recherches  sur  les  eaux  de  la  Savoie.  Iq-8*,  16  p. 
(Extrait  des  Annales  des  mines.)  (10093) 

EsBAcn  (G.}.  —  Analyse  complète  du  lait,  rapidité,  précision.  In- 8*, 
ào  p.  avec  3  fig.  (11703] 

Etard.  —  Recherches  sur  le  rôle  oxydant  de  Tacide  chlorochro- 
inique.  In-/i*,  76  p.  (lati/iZi) 

Gacmet  (F.).  —  Le  Télélogue,  appareil  de  télégraphie  optique,  des- 
cription, emploi, applications.  In-ia,  69  p.  avec  7  fig.       (883A) 

Glénard  (A.).  —  Eaux  thermales  et  minérales  de  Lancy  (Saône-et- 
Loire),  étude  chimique.  In-8%  àB  p.  (8633 

Gordon  (J.  E.  H.).  —  Traité  expérimental  d*électricité  et  de  magné- 
tisme. Traduit  de  Tanglais  et  annoté  par  M.  J.  Raynaud,  avec  le 
concours  de  M.  Seligmann-LuI,  ingénieur  des  télégraphes;  pré- 
cédé dune  Introduction  par  M.  A.  Cornu,  de  rinstltut  2  vol. 
in-8*.  T.  I,  xvi-680  p.  avec  27  pi.  et  117  fig.;  t.  II,  656  p.  avec 
3i  pi.  et  194  fig.  (6838) 

Grihaox  (E.).  —  Chimie  organique  élémentaire,  leçons  professées 
à  la  Faculté  de  médecine.  In- 18  Jésus,  vi  /iaS  p.  avec  fig.  6fr. 

(7216) 

Larghet  (J.).  —  Notice  sur  les  matières  colorantes  non  vénéneuses 
et  les  couleurs  minérales  et  organiques  prohibées  pour  colorier 
les  bonbons,  liqueurs  et  substances  alimentaires.  ln-8<»,  16  p. 

(10690) 

Laugier  (E.).  —  Les  nouveaux  laboratoires  de  TËcole  des  hautes 
études  techniques  d'Aix-la-Chapelle.  In-8^  21  p.  et  6  pi.  (i23iA) 

Ladth  (C).  —  Les  produits  chimiques  et  pharmaceutiques  à  TEx- 
position  universelle  internationale  de  1878  à  Paris.  In-8*,  370  p. 

(7055) 

Mallard  (E.),  ingénieur  en  chef  des  mines.  —  Sur  les  propriétés 
optiques  des  mélanges  cristallins  des  substances  isomorphes  et 
sur  l'explication  de  la  polarisation  rutatoire.  In-8*,  60  p.  (Extrait 
des  Annales  des  mines,)  (  1 1 076} 

Maread  (E.).  —  Intoxication  phosphorée,  son  traitement  par  Tes- 
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seocede  térébenthine  (recherches  physiologiques  et  chimiques). 
lù-è^  67  p.  (S3o5) 

NuD»£T  (A).  — Machines  électriques  à  courants  continus,  systèmes 
Gramme  et  congénères.  In-8*,  yiii-2o3  p.  avec  a6  fig.  (SSaS) 

Pbllat  (B.}.  —  Différence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui 
recouvrent  deux  métaux  au  contact.  In-4*,  i35  p.  (99^6) 

PiLLBux  (L.).  —Théorie  mécanique  de  Télectriclté.  Première  partie  : 
Essai  d^étude  cinématique  de  quelques  phénomènes  physiques 
et  établissement  de  formules  des  constantes  voltaîques  selon  la 
théorie  mécanique.  In-8*,  lo/k  p.  3',5o.  (1 1786) 

Sbslscq  (G.)-  —  Le  Télectroscope,  appareil  destiné  à  transmettre  à 
distance  les  images  par  Télectricité,  basé  sur  la  résistance  con- 
ductrice variable  du  sélénium  aux  différentes  gradations  de 
lumière.  Avec  extrait  de  journaux  scientifiques  français  et  étran- 
gers et  annotations  traduites  de  l'anglais  par  Fauteur.  In-8% 
56  p.  avec  fig.  (10639) 

SiiifE]is(G.  W.).  — Le  Gaz  et  TElectrlcité  comme  agents  de  chauf- 
fage. Traduit  avec  Tautorisation  de  Tauteur  par  M.  Gustave  Ri- 
chard, ingénieur  civil  des  mines.  In-i8,  36  p.  avec  6  fig.    (8370) 

TissoT  (J.J,  ingénieur  en  chef  des  mines.  —  Essai  de  philosophie 
naturelle.  Tome  I*'.  Les  agents  naturels.  La  constitution  de  la 
matière.  La  constitution  des  êtres  organisés.  In-8*,  696  p.  avec 
1  planche.  19  fr. 

VoGBL  (H.).  —  La  Photographie  et  la  Chimie  de  la  lumière.  In-8% 
S38  p.  avec  96  fig.  et  un  frontispice  en  photoglyptie.        (10007) 

3*  Géotogie^  minéralogie,  métallurgie. 

Abel(P.  a.}.  —  Les  Agents  explosifs  appliqués  dans  Tindustrie. 
Traduit  par  M.  Gustave  Richard,  Ingénieur  civil  des  mines. 
ln-18  Jésus,  96  p.  (1 1 185} 

Arcelih  (A.).  —  Explication  de  la  carte  géologique  des  deux  can- 
tons (nord  et  sud;  de  M&con.  ln-8%  ata  p.  et  â  Ubleaux.  10  fr. 

(iiao3) 

BsGQTXR  DE  Chaxcodrtois,  iuspectour  général  des  mines.  —  De 
ronification  des  travaux  géologiques  en  général  et  particulière- 
ment en  ce  qui  concerne  les  figurés  conventionnels  (tracés,  no- 
tations, signes,  couleurs),  ln-8*,  i5  p.  (iiAâ5) 

BovEOuiONAT  (J.  R.).  ~  Monographie  du  genre  Emmerlcla.  In-8% 
91 P-  (7616) 

GàEEz  (L.).  —  Étude  des  terrains  crétacés  et  tertiaires  du  nord  de 
TKspagne.  In-8S  3^7  p.  et  8  pi.  (8ùù8) 
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rHARPT  (L.).  —  Not!c6  sur  rindustrie  de  la  marbrerie  à  Saint- 
Amour  et  sur  les  divers  gisements  de  marbres  dans  le  départe- 
ment du  Jura.  In-i8,  SA  p.  (laôoâ) 

COTTEAU,  Peron  et  GAUTHIER.  -— Echlnldes  fossiles  de  TAlgérie: 
Des'cription  des  espèces  déjà  recueillies  dans  ce  pays  et  consi- 
dérations sur  leur  position  straUgrapbique.  7*  fascicule  :  Etage 
sénonien.  Première  partie.  In-8%  u 8  p.  et  8  pi.  (6799} 

Deshates  (V.), ingénieur  aux  aciéries  de  Terre-Noire.  —Classement 
et  emploi  des  aciers,  [n-8*',  169  p.  et  planches.  (10988} 

DcpouR  (E.).  —  Etude  des  fossiles  des  sables  éocènes  de  la  Loire- 
Inférieure.  Première  partie.  Coquilles  bivalves.   In-8*,  A3  p. 

[l2335) 

Do  SO01CH,  inspecteur  général  des  mines.  —  Rapport  à  la  commis- 
sion du  grisou  sur  la  réglementation  de  Texploitation  dans  les 
raines  à  grisou.  In-8%  99  p.  (Extrait  des  Annales  des  mines.)  (1  loda) 

Lallemard  (G.).  — Les  Lignites  dans  le  nord  de  la  Bohème.  In-8% 
1U7  p.  (Extrait  des  Annales  des  mines.)  (1  ioo5} 

Lebasteur.  ^—  Les  Produits  de  Fexploitation  des  mines  et  de  la  mé- 
tallurgie à  TExposition  universelle  internationale  de  1878  à  Paris. 
Section  3.  Produits  de  Tëlaboration  des  métaux  usuels.  In-8*, 
938  p.  (9638) 

Lbvt  (M.)  et  C.  VÉLAiR.  —  Mémoires  sur  les  failles  de  la  région  oc- 
cidentale du  Morvan  ;  les  Limites  du  trias  et  du  lias  dans  le  Mor- 
van  ;  les  Tracbytes  de  la  Réunion.  In-8*',  12  p.  (1  i33o) 

Neveu  (F.)  et  L.  Herry. —Traité  pratique  du  laminage  du  fer.  In>8% 
64  p.  avec  aa  pi.  et  album  In-folio  de  117  pi.  (i336a) 

Porumbard  I\.  C. — Etude  géologique  des  environs  de  Graîova,  par- 
cours Bucovatzu-Cretzesci.  Première  partie.  Ia-Zi%  k^  p.  et  10  pi. 

(10225} 

QoERUEL  (A.).  —  Méthode  de  calcul  applicable  aux  diagrammes  des 
machines  à  vapeur,  avec  tables  de  densité  et  de  volume  de  la 
vapeur  sous  différentes  pressions.  Grand  in>8*,  6â  p.         (i2383) 

Zbiller  (R.),  ingénieur  des  mines.  —  Les  Produits  de  Texploitation 
des  mines  et  de  la  métallurgie  à  TExposition  universelle  de  1878 
à  Paris.  Section  1.  Substances  minérales  et  métaux  précieux. 
In-8%  112  p.  (9323) 

A*  Mécanique.  —  Exploilalion  des  mines,  —  Droit  des  mines, 

Armergaud.  -*  Les  Scieries  mécaniques  et  les  Machines^utils  à 

travailler  les  bois.  Texte.  In-â%  iv-608  p.  avec  fig.  (SliiU) 

BocHETTi.  —  Les  Machines  à  vapeur  actuelles;  texte  comprenant 
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UD6  étade  préliminaire  des  distributions  et  les  tracés  graphiques, 
description  et  principes  de  construction  des  machines  les  plus 
récentes,  des  systèmes  Farcot,  Meyer,  Corliss,  Sulser,  TVoolf  et 
Gcapound  à  réservoir,  leurs  applications  aux  machines  d'ex- 
traction, d^épuisement,  de  ventilation,  etc.,  avec  171  fig.  inter- 
calées, i3  planches  gravées  et  de  nombreux  tableaux  inédits  ; 
accompagné  d'un  album  de  63  planches  ia-fol.  gravées.  In-Zi'', 
«75  p.  (7363) 

Courtois  (A.  H.)-  —  Etude  sur  les  machines  centrifuges,  pompes 
et  ventilateurs.  In-8%  viii-179  p.  et  6  pi.  (7983) 

DBsaovsssAux  (£.}.  —  Le  Mouvement  dans  la  nature  ;  par  E.  Des* 
rousseaux,  membre  collaborateur  de  la  Revue  universelle  des 
sciences,  des  lettres  et  des  industries.  In-8%  3âo  p.  (978'*) 

Fbêmih VILLE  (de).  —  Conférence  sur  les  machines  Gompound  à 
l^Expoalcion  universelle  de  1878,  comparées  aux  machines  Cor- 
liss, faite  le  8  Juillet  1878  à  TExposltion  universelle  internatio- 
nale à  Paris.  In-8*,  93  p.  (1 1278) 

Lkduu  (A.),  correspondant  de  llnstitut  —  Étude  de  thermodyna- 
mique expérimentale  sur  les  machines  à  vapeur  (influence  ther- 
mique des  parois  des  cylindres;  véritable  r6ie  des  chemises  de 
vapeur,  de  la  surchauffe  et  du  fonctionnement  au  vroolf  ;  ap- 
préciations diverses  de  la  dépense  de  vapeur;  expression  ana- 
lytique du  rendement  calorifique).  Ia-8*,  96  p.  (7057J 

Madahbt  (A.),  ingénieur  de  la  marine.  —  Résistance  des  maté- 
riaux. Motions  générales,  traction,  compression,  glissement. 
Iii-8%  80  p.  avec  fig.  et  pi.  (8582) 

llAEiA  (G.>  —  Étude  sur  la  mesure  exacte  des  hautes  pressions  et 
sur  le  frottement  des  cuirs  emboutis  des  presses  hydrauliques; 
application  à  la  construction  des  machines  &  essayer  les  métaux. 
In-8%  55  p.  (Extrait  des  Annales  des  mines*)  ;686i| 

llOiLAHoiÈEK  (J.).  —  Note  sur  le  frein  WesUnghouse  appliqué  à  la 
compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Ouest.  In-d"",  37  p.  et  5  pi. 
37  p.  et  5  pL  (io6o5) 

UOBSL  (B.).  —  De  Tadministration  du  patrimoine  du  mineur,  en 
droit  romain  ;  De  Tadministration  de  la  fortune  mobilière  des 
mineurs,  en  droit  français.  in-B**,  99/^  p.  l765a) 

QUEBEHST  (R).  —  Étude  sur  la  condition  du  mineur  devant  la  loi 
pénale  française.  In-8%  171  p.  (7'i78) 

RiCHABD  (6.J  et  L.  BACLE.  —  Msnuel  du  mécanicien  conducteur  de 
locomotives.  In-8%xxx]i-553p.  avec  368  vign.  et  atlas  de  lograndes 
planches.  (897H) 

Sebebt  (H.).  —  Notice  sur  de  nouveaux  appareils  balistiques  cm- 
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ployéa  par  le  service  de  rartillerie  de  la  marloe.  Première 
partie  :  Texte  et  planclies.  i  vol.  In-8*,  aoo  p.,  et  album  petit 
in-folio  de  17  pl.  8  fr.  (^9«) 

5*  Canslructians.  —  Chemins  de  fer. 

Beau  de  Rochas  (A.).  ^  Gonférence  faite  à  la  Société  des  études 
coloniales  et  maritimes,  sur  rétablissement  d^une  communica- 
tion tubulaire  sous-marine  k  travers  le  détroit  du  Pas-de-Ca- 
lais ;  parallèle  avec  rétablissement  d*un  tunnel  et  avec  celui  d*un 
pont  In-/!i*,  iv-36  p.  avec  figures  et  planche.  (6766) 

BoNTODx  (£.),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  —  Les  accidents 
de  chemins  de  fer.  In-8*,  aS  p.  (Extrait  du  Correspondant.)  (  1 3A78) 

Carquet  (F.).  —  Le  Percement  du  Petit  Saint-Bernard.  Étude  des 
avantages  incontestables  que  présente  la  ligne  du  Petit  Saint- 
Bernard  sur  celles  du  Simplon  et  du  Mont-Blanc  considérées 
comme  voies  ferrées  internationales.  In-8*«  63  p.  (6473) 

Chrétien  (J.).  —  Chemin  de  fer  électrique  des  boulevards  à  Paris. 
In-û%  53  p.  avec  flg.  (8766) 

Flamant  (A.),  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  ~  Canal 
du  Nord  sur  Paris  ;  notice  sur  Pavant-projet  In-A'',  9a  p.  et 
A  plans.  (7566) 

FoussET.  —  Chemin  de  fer  d*Arsew  à  Saîda  et  prolongements,  note 
sur  un  avant-projet  sommaire  du  prolongement  stratégique  re- 
liant Salda  à  Géryville  et  à  Tyout.  ln-8%  la  p.  et  a  pi.       (1 1376) 

BA&RCHAL  (L.),  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  en  retraite. 
—  Mémoire  sur  la  corrosion  des  côtes  de  la  Manche  entre  le  cap 
de  Barfleur  et  la  limite  de  la  Belgique  et  la  possibilité  de  les  pro- 
téger. I0-8*,  aa  p.  et  pL  (7635) 

SÉDiLLB  (P.),  architecte.  —  Gonférence  sur  la  céramique  monu- 
mentale, faite  le  19  septembre  1878,  à  TExposition  universelle 
internationale  à  Paris,  ln-8",  aa  p.  (ii39o) 

Vauthier  (L.  L.|,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  —  Conférences 
sur  les  conditions  techniques  et  économiques  d'une  organisation 
rationnelle  des  chemins  de  fer,  faite  le  1 3  Juillet  1878,  àTExpo- 
sition  universelle  internationale  à  Paris.  In-8%  38  p.       (uAio) 

6*  Sujets  divers. 

Bardt  (C).  —  Sucre  de  betterave  ;  Fabrication,  raffinage  et  ana- 

lyse,  conférences  de  1881.  In-8%  viii-3ia  p.  (96 15) 

Chavée-Lerot.  —  Les  Betteraves  racineuses  et  les  Pulpes  de  dlffu- 
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fiion,  discassion  publique  soutenue  contre  des  Industriels,  des 

publicistes,  des  chimistes  et  des  anonymes.  In-^*,  i58  p.  et  fig. 

3  tr.  (SU^U) 

Choist  (^),  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. — Le  Sahara, 

souvenir  d'une  mission  à  Goléah.  In- 18  Jésus,  ii-sg^  p.  et  carte. 

(io5/i6) 
COLLOT  (T.).  —  Étude  sur  les  engrais  commerciaux,  leur  emploi  et 

leur  fabrication  :  Examen  des  matières  fertilisantes  à  TExposi- 

Uon  universelle  de  1878  et  au  concours  régional  de  Lille,  1879. 

In-S",  i5i  p.  (8769) 

Constant  (C:).  —  Code  des  établissements  industriels  classés.  Ate- 
liers dangereux,  insalubres  ou  incommodes;  Commentaire  pra- 
tique des  décrets  du  i5  octobre  1810  et  ordonnance  du  i/i  Jan- 
vier i8t5,  contenant,  en  outre,  la  loi  du  19  mai  187&  sur  le  tra- 
vail des  enfants  dans  les  manufactures,  etc.  In- j  8  Jésus,  xii- 
3i3  p.  3',5o.  (8676) 

Dabcel.  —  Les  Tapisseries  décoratives  du  Garde-Meuble  (mobilier 
nationa1),choix  desplus  beaux  motifs;  par  Ed .  Gulchard,architecte- 
décorateur.  Texte  par  Alfred  Darcel,  administrateur  de  la  ma- 
nufacture nationale  des,  Gobelins.  10*  et  dernière  livraison. 
In-fol.»5i  p.  et  16  pi.  L'ouvrage  complet,  aoo  fr.  (737S) 

Découpage  (le)  pour  tous,  méthode  très  complète  à  la  portée  de 
tous  les  amateurs,  etc.,  pour  découper  les  bois,  les  métaux,  la 
nacre,  Tlvoire,  la  pierre,  etc.  In-8',  67  p.  (10737) 

DopuÊ  (J.).  —  Action  des  alcalins  surtout  à  doses  fortes  et  massives 
sur  le  sang,  la  bile  et  les  urines.  In-A%  100  p.  (8799) 

MouiLLARD  (L.  P.).  —  L'Empire  de  Pair,  essai  ornitbologique.  In-8'', 
s88p«etgr.  (iq663) 

MouiLLEFERT  (P.).  —  Application  du  sulfocarbonate  de  potassium 
au  traitement  des  vignes  phylloxérées  au  moyen  do  système  mé- 
canique breveté  et  des  procédés  de  MM.  P.  Mouillefert  et  Félix 
Uembert.  8*  année.  Rapport  sur  la  campagne  de  1880-1881. 
In-8*,  70  p.  (ia364) 

PÉLAGADo  (M.).  —  La  Mer  saharienne,  mémoire  présenté  à  la  So- 
ciété d*agriculture,  histoire  naturelle  et  arts  utiles  de  Lyon  dans 
sa  séance  du  3o  Janvier  1880.  In-8%  85  p.  (ia683} 

VijiAL  et  Herscher.-— Ëtuves  à  désinfection  par  Tair  chaud.  i*Note 
sur  Tétuve  à  désinfection  de  l'hôpital  Saint-Loi^is;  par  M.  le  doc- 
teur YidaL  a**  Rapport  sur  les  appareils  à  désinfection  par  l'air 
chaud  au  nom  d*une  commission  composée  de  MM.  Marié-Davy, 
président,  0.  André,  Hudelo,  Naplas,  Rochard,  Yallin,  Vidal  et 
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Herscher,  rapporteur,  à  la  Société  de  médecioe  et  d'hygiène 
professionnelle.  In-8*,  3o  p.  avec  fig.  (1090/ii) 
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▼AN  Deheden.  Description  des  ossements  fossiles  des  environs 
d*Anvers.  a*  partie  :  Cétacés,  genres  Balœnnla,  Balena  et  Baise - 
notus.  Bruxelles.  In-A*,  83  p.,av,  Sg  pi.  Zf^bo.  (Extr.  des  An- 
nales  du  Mus,  (thisL  nat.  de  Belgique,) 

PiRMEz.  De  Tunité  des  forces  de  gravitation  et  d'inertie.  Bruxelles. 
lD-8%  aSa  p.  à'Ao. 

Vandeh-Brobck.  Mémoire  sur  les  phénomènes  d'altération  des  dé- 
pôts superficiels  par  Tinfiltration  des  eaux  météoriques  étudiés 
dans  leurs  rapports  avec  la  géologie  stratigraphique.  Bruxelles. 
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LA  COMPARAISON  DES  DEUX  TYPES  DE  VOIE 

A  RAIL  YIGNOLE  ET  A  RidL  A  DOUBLE  CHAMPIGNON 

Par  M.  VICAIRE,  iDgéDÎeor  en  chef  des  roÎDei,  profestenr  da  coan 
de  chemiDf  de  fer  à  I*Êcole  des  mines. 


Le  conseil  général  des  ponts  et  chaussées  (3*  section) 
ayant  émis  l'avis  a  qu'il  conviendrait  de  soumettre  à  un 
examen  approfondi  la  question  générale  encore  controversée 
de  la  préférence  à  donner  au  rail  Vignole  ou  au  rail  à  double 
champignon,  en  chargeant  une  commission  spéciale  de 
recueillir  et  de  comparer  les  résultats,  auj  ou  rd'  hui  nombreux , 
de  l'expérience  qui  a  été  faite  de  l'un  et  de  l'autre  type 
sur  les  différents  réseaux,  et,  s'il  y  a  lieu,  d'arrêter  le  type 
à  adopter  défînitivement  sur  les  chemins  de  l'État  » ,  M.  le 
ministre  des  travaux  publics  a  chargé  le  comité  de  l'exploi- 
tation technique  des  chemins  de  fer  de  procéder  à  cette 
enquête. 

Le  comité  lui-même  a  chargé  d'une  manière  plus  spéciale 
une  commission  de  cinq  membres  pris  dans  son  sein  de 
recueillir  les  documents  et  renseignements  les  plus  com- 
plets et  de  lui  présenter  un  rapport  sur  l'ensemble  des 
résultats  fournis  par  cette  enquête  {*) . 

(*)  Cette  commission  était  composée  de  MM.  Brame,  inspecteur 


6  ^      COMPARAISON   DES  DEUX  TYPES  DE   VOIE. 

dette  commission  a  rédigé  un  questionnaire  étendu  dans 
lequel  elle  s'est  attachée  à  aborder  toutes  les  considérations 
qui  pourraient  à  un  de^é  qœleonque  influer  9ur  la  com- 
paraison des  deux  types  de  voie,  ainsi  que  les  faits  statis- 
tiques propres  à  faire  connaître  les  résultats  donnés  par 
chacun  des  deux  types  xm  i  indiquer  la  préférence  dûDt 
Tun  ou  l'autre  d'entre  eux  peut  être  l'objet.  Ce  questionnaire 
a  été  adressé  aux  compagmes  françaises,  qui  y  ont  répondu 
arec  un  soin  dont  la  commission  tient  à  les  remercier  ici. 
Plufiîenrs  de  ces  r^nmses  constâtaent  de  véritables  traités 
sur  la  matière  et  représentent  un  travail  considérable.  Les 
ingénieurs  du  contrôle,  de  leur  côté,  ont  fourni  ou  des  ré* 
penses  au  questionnaire,  ou  des  rai^ports  qui  ferment  un 
ensemble  de  la  plus  grande  vsdeur.  Plusieurs  compagnies 
étrangères  ont  bien  voulu  répandre  aussi  à  l'appel  de  la 
comnûssion. 

C'est  d'après  cet  ensemble  delwseigneiiients,  sans  parler, 
bien  entendui  des  pubUcations  qui  ont  été  faites  sur  la 
matière ,  que  la  commissiona  rédigé  son  rapport 

Ia  comparaison  entre  la  voie  k  coussinets  et  la  voie  à 
patins  doit  se  iaîre,  et  c'est  dans  ce  sens  qu'a  été  conçu  le 
questionnaire,  à  trois  points  de  vue  ;  celui  de  rétablisse* 
mmt*  celui  de  l'entretien  et  du  lenouveUement,  celui  do 
fonctionnement  plus  ou  moins  avantageux. 

Au  point  de  vue  de  l'établissement,  une  seule  cbose  est 
à  considérer,  c'est  la  dépense.  A  la  rigueur,  on  ponmît 
faire  intervenir  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  de  h  pose» 
Hais  cette  rapidité,  considérée  en  elle-même  et  ind^[>en* 


gteérti  dey  ponts  et  cbaossées,  directeur  du  contrOie  des  chemins 
de  fer  de  l'Ouest,  président;  Roussblle^  inspectear  général  des 
ponts  et  chaussées,  directeur  du  contrôle  des  chemins  de  fer  (TOr- 
l6tiis;  lACQmH,  ingénieur  en  elief  des  ponts  et  duiuasées,  dino* 
teur  de  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de  TEst;  Uatm,  ioeé* 
nieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction  aux  chemins  de  fer  de 
rouest;  YicAïAB,  Ingénieur  des  mines,  professeur  du  cours  de  che- 
mins de  fer  à  rteoie  des  mines,  rapporteur. 
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damment  de  son  inflaence  sur  la  dépense,  est  évidemment 
an  point  trop  secondaire  pour  influer  d'une  manière  appré- 
ciable sur  le  choix  à  faire  de  l'une  ou  de  Tautre  voie. 

En  ce  qui  concerne  l'entretien  et  le  renouvellement,  il  7 
a  au  contraire,  à  côté  de  la  dépense»  à  faire  intervenir  des 
considérations  très  importantes  de  sécurité  et  de  facilité 
de  service.  S'il  était  recooBUt  par  exemple,  que  l'ane  des 
den  voies  se  disloqae  plus  rapideoMut  que  l'autre,  il  n'y 
aenôt  pas  seolemeai  à  se  préoocoper  -de  la  dépense  plus 
gmcte  q«i  résukerauit  de  là,  mais  sossi  du  dangei*  qu'eDtrat« 
neraient  pour  la  ciroulaiion  la  nécessité  d'vne  surveillance 
ploB  assidue  et  les  déàûllances  poasiUee  de  celle-ci.  D'autre 
part,  û,  dans  l'un  des  deux  systènaes,  les  réparations,  le 
renouvellement  d'un  rail,  par  exemple,  exigient  uatempa 
plus  long,  œ  systèon,  par  cela  sevl,  se  ccmciliera  moins 
bien  avec  uae  circulation  très  active» 

Vient  enfin  la  quesdoD  de  fonctionnement.  L'un  des  émn 
systèmes  ofire-t-il  plus  ou  moins  de  chances  d'accidents, 
ofte-t-41  des  conditions  de  roulement  pins  on  moins  agréables 
pour  les  voyageurs,  pkn  on  moins  favorables  à  la  coneer- 
vatioB  du  matériel  roulant,  pent4tre  même  à  récononne  de 
la  traction  î  Tels  sont  les  points  que  nous  aurras  i  exar» 


Cfaeno  faisant,  neus  rencontrenens  des  questions  impor^^ 
tantes  qui  ne  se  rattachent  pas  directeaent  à  la  comparaison 
des  deux  voies,  mais  qu'on  mus  saura  gré,  pensonMious,. 
d'éclaircir  à  l'aide  des  documents  recueillis  dans  l' enquête. 

Ce  rapport  se  divisera  donc  naturellement  en  trois 
parties,  qœ  nous  allons  aborder  spoeessivement,  et  aax«- 
qoelles  noos  joignons  un  appendice  relatif  à  ce  dernier 
erdrede  qmestbn. 


COMPARAISON   DES   DEUX   TYPES  DE   TOIE. 


PREMIÈRE  PARTIE. 


DÉPENSE  D*ÉTABUSSEME1«T. 

Les  renseignements  sur  ce  premier  point  sont  nombreux 
et  préds,  mais  ils  ne  sont  pas  immédiatement  comparables. 
Il  y  a,  en  effet,  d'un  réseau  à  l'autre,  ou  même  d'ime  ligne 
à  l'autre  d'un  môme  réseau,  de  nombreuses  différences  qui 
ae  dépendent  pas  du  système  de  voie  adopté. 

Il  y  a  trois  parties  à  distinguer  dans  la  voie  :  le  ballast, 
les  traverses  et  la  voie  proprement  dite,  presque  entière- 
ment métallique,  qui  repose  sur  les  traverses. 

Le  ballast  est  en  grande  partie  sous  les  traverses,  en 
partie  dans  leur  intervalle  ou  au-dessus  d'elles.  Toutes  les 
réponses  constatent  unanimement  qu'il  n'y  a  aucune  raison 
de  modifier  l'épaisseur  du  ballast  sous  les  traverses  suivant 
le  système  de  voie  adopté.  Elles  constatent  de  même  que 
si  le  système  de  voie  est  en  rapport  assez  direct  avec  le 
choix  de  l'essence  de  bois  qui  constitue  les  traverses,  il 
n'influe  pas  sur  les  dimensions  à  donner  à  celles-ci,  et 
n'influe  que  fort  peu  sur  leur  écartement,  et  par  conséquent 
sur  la  quantité  de  ballast  qui  en  occupe  les  intervalles  ou 
qui  en  garnit  les  bouts. 

.   II  en  est  autrement  pour  le  ballast  qui  recouvre  les  tra- 
verses» 

Dans  la  voie  à  coussinets,  le  rail,  de  même  hauteur  en 
général,  à  un  centimètre  près  tout  au  plus,  que  le  rail  à 
patins,  s'élève  au-dessus  de  la  traverse  d'une  quantité 
égale  à  l'épaisseur  de  la  semelle  du  coussinet.  Gelle-ci  est 
la  suivante  sur  nos  divers  réseaux  : 

Nord 60  miUim. 

Est. 45     — 

Ouest A8     — 


KAJh  VIGHOLE   ET  RAIL  A  DOUBLE  CHAMPIGNON.  9 

OriéftDS _ 

Midi U'à      — 

État ûo      — 

Dans  la  voie  Vigoole,  au  contraire,  le  patin  pénètre  plas 
ou  moins  dans  la  traverse.  En  estimant  à  lo  millimètres  en 
moyenne  cette  pénétration  au  droit  de  Taxe  du  rail,  on 
▼oit  qu'à  hauteur  égale  du  rail,  et  toutes  choses  égales 
d'ûllears,  le  sommet  du  rail,  dans  la  voie  à  coussinets, 
serait  plus  élevé  que  dans  la  voie  Vignole  d'une  quantité 
variant  entre  5o  et  60  millimètres. 

La  surface  libre  du  ballast,  aussi  bien  à  Tintérieur  qu'à 
l'extérieur  de  la  voie,  étant  réglée  d'une  manière  un  peu 
différente  suivant  les  lignes,  mais  toujours  en  rapport  avec 
le  plan  de  roulement  des  rails,  on  peut  admettre  que  l'é- 
paisseur du  ballast  est  généralement  plus  grande  dans  la 
voie  à  coussinets  que  dans  la  voie  Vignole,  précisément  de 
la  différence  entre  les  surfaces  des  rails,  c'est-à-dire  de 
&o  à  60  millimètres*  Eu  égard  à  largeur  habitueUc  des  voies, 
cela  représente  un  cube  de  o'**,25  à  o"*,5o  par  mètre  cou- 
rant pour  les  lignes  à  voie  unique,  et  de  o""',45  à  o"*,5o 
pour  celles  à  double  voie. 

C'est  là  une  dépense  qui  n'est  nullement  négligeable. 
Mais  il  est  à  remarquer  qu'elle  n'est  pas  obligatoire.  Les 
réponses  s'accordent  généralement  à  dire  que  si,  dans  la 
voie  à  double  champignon,  on  recouvre  ainsi  les  traverses 
d'une  certaine  épaisseur  de  ballast,  c'est  parce  qu'on  trouve 
cela  avantageux  en  soi,  pour  la  conservation  des  traverses 
et  même  pour  la  stabilité  de  la  voie,  mais  qu'on  pourrait  se 
dispenser  de  le  faire  sans  plus  d'inconvénients  que  dans  la 
voie  Vignole  (*).  C'est  un  bénéfice  que  la  voie  à  coussinets 
comporte  sans  en  faire  une  nécessité.  Il  ne  semble  donc  pas 

(*)  Il  y  a  cependant  un  motif  particulier  à  la  voie  à  double 
champignon,  c^est  de  protéger  les  coins  contre  les  changements 
atmosphériques. 
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juste  de  porter  cette  dépense  supplémentaire  de  ballastage 
en  augmentation  du  prix  de  la  voie  à  double  champignon, 
puisqu'on  pourrait  en  faire  l'économie  et  qu'elle  est  cou- 
verte immédiatement  par  des  avantages  correspondants.  Ce 
serait  faire  un  inconvément  de  oe  qui  est  au  contraire  nne 
supériorité. 

Nous  pensons  donc  qu'il  faut  comparer  les  prix  des  deux 
voies  en  faisant  abstraction  du  ballast 

Occupons-nous  donc  de  la  voie  proprement  dite,  partie 
métallique  et  traverses. 

Avant  d'en  discuter  les  éléments  de  manière  à  les  rame- 
ner à  des  termes  comparables,  il  sera  bon  de  présenter 
le  tableau  des  prix  de  revient  bruts,  tels  qu'ils  ont  été 
communiqués  à  la  commission.  Ces  tableaux  ne  comprennent 
pas  les  frais  de  réception,  de  chargement,  transport,  ma- 
nutention, pose,  etc.,  que  toutes  les  compagnies  n'ont  pas 
donnés  et  dont  l'évaluation  est  d'ailleurs  un  peu  arbitraire. 
Il  en  est  de  même  pour  les  frais  de  sabotage  des  traverses, 
qui  forment  une  somme  minime  et  peu  près  la  même  dans 
tous  les  cas. 
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Les  divers  exemples  rassemblés  dans  ces  tableaux  ré- 
pondent à  des  conditions  très  diverses  de  circulation  et  de 
tracé,  à  des  vues  très  différentes  quant  à  la  manière  de 
satisfaire  à  ces  conditions;  enfin,  les  prix  d'unités  varient 
dans  des  limites  très  étendues.  Pour  faire  une  comparaison 
définitive,  il  faudra  tâcher  de  ramener  ces  différents  cas  à 
des  termes  communs. 

Mais  nous  pouvons  déjà  faciliter  la  comparaison  des 
résultats  bruts  contenus  dans  les  tableaux  précédents  en 
groupant  ensemble  dans  chaque  cas  les  organes  répondant 
à  une  ipême  fonction.  A  ce  point  de  vue  nous  pouvons  dis- 
tinguer quatre  sortes  d'organes,  savoir  : 

1*  Les  rails  ; 

9*  Les  pièces  servant  à  relier  entre  elles  les  extrémités 
de  deux  rails  consécutifs  et  à  empêcher  Tentralnement  des 
voies,  double  fonction  que  nous  comprendrons  sous  le  nom 
d'éclissage; 

3*  Les  pièces  d'attache  qui  servent  à  relier  les  rails  aux 
traverses; 

4'  Les  traverses. 

Nous  arrivons  ainsi  à  former  le  tableau  suivant  : 
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Tableau  récapitulatif. 


BÀILS. 


ÉCUS- 
SAGE. 


ATTACHE. 


Yoles  à  double  champignon. 


Nord,  37  kilog. .  •.••••• 

Est,  symétrique,  37*,500.  .  . 

—   dissymétrique,  35  klloe. 

Oriôans,  symétrique,  36'',500. 

Poids  moyen  :  36^,500. 


H.532,90 
11.688,75 
10.909,50 
13.870,00 


645,98 
1.610,76 
1.610,76 

865,25 


—  Fer. 

3.270,00 
2.336,40 
2.351,00 
3.226,87 


Yoles  à  double  champignon.  —  Ader. 


Nord 
Ouest 


,  38  kiloff  (hypothétique).  .  . 

t,  38'',750,  large  coussinet .  .  . 
—        —     coussinet  ordinaire. 

Orléans,  38  kilog 

Midi,  .37  kilog 

État,  38  kilog 

Poids  moyen  :  37^,95. 


17.670,00 
16.662,50 
16.662,50 
17.100,00 
19.240,00 
16.548,00 


645,98 
896,60 
896,60 
865,25 
856,49 
963,70 


3.270.00 
5.010,01 
3.412,96 
3.226,87 
4.188,33 
8.492,86 


Yoles  Vlgnole.  —  Fer, 


Nord.  37  kilog 

Est,  35kilpe. 

Orléans,  36  kiloç;.  ....  ••••.•• 
Parift-Lyon-Méditerranée,  36  kilog 

Perpignan  h  Prades,  J5'',50U.  .  .  . 
SlaatW)ahn,  37^,900. 


Poids  moyen  :  36^,23. 


11.532,90 
10.909,50 
13.680,00 
17.423.16 
15.276,00 
19.512,00 


660,33 
558,74 
842,72 
814.07 
821,00 
1.342,07 


691,46 
654,19 
660,92 

1.443.34 
876,00 

1.598,40 


Yoles  Vlgnole.  --  Acier. 


TRA- 
VERSES. 


6.418^ 
7.333,80 
7.333,80 
5.727.75 


6.418,50 
7.000,00 
7.000,00 
5.727,75 
4.636,75 
6.000,50 


6.418.50 
8.519,50 
6.343,85 
6.105,00 
5.157,00 
5.184,00 


Nord,aftxiiog ::::::  lîîffl 

—      *^'*" 14.073,00 


Est,  30  kilog 

Ouest,  30  kilog. 

Ortéans,  37\ai0.  .  .  .  .  ;  •  •  •  • 

Etat,  36^,770 

Dombes,  30  kilog 

Staatsbahn,  33  kilog 

Poids  moyen  :  33'' ,71. 


12.900,00 
16.785,00 
19.200.00 
16.650,00 
16.031,72 
13.020,00 
18.161,00 


660,33 
452,92 
546,11 
701,25 
842.72 
915.82 
782,62 
873,70 
579,70 
1.497,20 


691,46 

1.058,50 

819,43 

473,28 

660,92 

820,12 

1.010,10 

404,90 

551,25 

1.501,50 


6.418,50 
6.875,00 
8.875,00 
6.300,00 
6.343,85 
7.066.67 
5.962.50 
5.923,50 
5.750.00 
5.148,00 


TOTAL. 


21.867.38 
22.969,71 
22.205,0« 
23.689,87 


28.004,48 
29.569,11 
27.972,06 
26^919.87 
28.921 .57 
27.005,06 


19.303,19 
20.641,93 
21.527,49 
25.785.57 
22.580,00 
27.636.47 


25.440,29 
22.475,92 
24.313,54 
20.374,53 
24.632,49 
28.002,61 
24.405,22 
23.23332 
19.900,95 
26.307,70 


Ce  tableau,  tel  qu'il  est,  fait  déjà  ressortir  une  compa- 
raison  intéressante.  La  colonne  des  rails  et  ceUe  des  tra- 
verses  offrent  les  chiffres  les  plus  élevés,  comme  aussi  les 
variations  les  plus  considérables.  Ces  variations  dépendent 
des  prix  tf  unités,  d'une  part,  du  poids  des  rails  et  du  nombre 
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des  traverses,  d'autre  part.  Nous  les  discuterons  plus  loia. 

La  2*  et  la  3*  colonne  donnant  un  résultat  très  net.  Pour 
Téclissage,  il  n'y  a  pas  plus  de  différence  dans  les  chiffres 
relatifs  à  deux  types  différents  qu'entre  les  différents  cas 
particuliers  d'un  même  type.  Il  y  a  quatre  chiffres  qui 
surpassent  notablement  les  autres  ;  ce  sont  ceux  des  voies 
à  double  champignon  de  la  Compagnie  de  l'Est  et  ceux  des 
Tignole  de  la  Staatsbahn  autrichienne.  Pour  les  premiers, 
ce  résultat  vient  de  l'emploi  de  coussinets- éclisses,  par 
suite  duquel  la  a*  colonne  se  trouve  grevée  d'une  partie  de 
la  dépense  qui  devrait  figurer  à  la  3*  ;  par  le  même  motif, 
le  chiffre  porté  à  celle-ci  se  trouve  en  effet  exceptionnelle» 
ment  faible.  Pour  la  Staatsbahn,  c'est  le  prix  d'unité  qui 
est  très  élevé,  comme  déjà  pour  les  rails.  Ce  prix  est  de 
S77  francs  par  tonne  pour  les  éclisses  ordinaires  et  de 
5g6  francs  pour  les  éclisses- cornières  ou  éclisses-arrêts  ; 
en  les  comptant  à  s  00  francs,  chiffre  qui  n'est  pas  atteint 
dans  la  plupart  des  tableaux  français,  on  aurait  une  réduc- 
tion de  347')&o.  pour  la  voie  en  acier.  Il  y  aurait  probat- 
blement  une  réduction  analogue  à  faire  pour  les  boulons  et 
certainement  pour  Téclissage  de  la  voie  en  fer,  mais  les 
données  nous  manquent  pour  la  calculer.  La  même  re- 
marque s'applique  d'ailleurs  aux  pièces  d'attache. 

On  peut  donc  admettre  que  la  consolidation  des  joints 
entraîne  la  même  dépense  dans  les  deux  systèmes,  et  cela 
surtout  avec  les  joints  en  porte-à-faux  qui  sont  aujour- 
d'hui universellement  adoptés  pour  la  voie  à  double  cham- 
pignon, et  qui  tendent  à  prévaloir  même  pour  la  voie  à 
patins. 

Si  nous  passons  à  la  3"  colonne,  nous  trouvons,  au  con- 
traire, une  différence  bien  accusée  entre  les  deux  types. 
En  laissant  de  côté  les  quatre  cas  particuliers  déjà  signalés 
à  propos  de  l'éclissage,  et,  pour  un  moment  aussi,  la  voie 
en  fer  du  réseau  Paris-Lyon-Méditerranée,  nous  voyons 
que  le  coût  des  attaches  varie,  pour  la  voie  à  double  cham- 
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pignon»  de  3.227  francs  à  5. 010  francs,  et,  pour  la  voie  à 
patins,  de  4o5  à  i.o58  francs.  Moyenne,  3.687  francs  pour 
huit  voies  à  double  champignon,  et  721  francs  pour  treize 
voies  à  patin. 

Les  crampons,  tirefonds  et  chevillettes  reviennent  à  peu 
près  au  même  dans  les  deux  cas,  surtout  lorsqu'on  eai- 
ploie  les  tirefonds,  comme  on  le  fait  de  plus  en  plus  dans 
les  deux  systèmes.  La  différence  provient  des  coussinets  et 
des  coins.  Voici,  en  effet,  les  poids  des  coussinets  avec  les 
prix  accusés  par  les  compagnies,  en  nous  bornant  aux 
types  actuellement  en  usage  ;  nous  plaçons  à  la  suite  la 
valeur  par  kilomètre  pour  les  deux  cas  extrêmes  de  i.ouo 
et  de  i.25o  traverses  par  kilomètre,  répondant  à  des  espa- 
cements moyens  de  1  mètre  et  de  o'^fSo  respectivement; 
à  chaque  coussinet  nous  joignons  pour  ce  calcul  un  coin 
de  I  o  centimes. 


Ouest,  coussinet  ordinaire  .... 

—  —      à  large  semelle. 

—  —      &  large  semelle 
et  à  trois  nervures 

Orléans 

Midi,  premier  brpe 

—    modèle  1^ 

.  —    large  semelle  (à  Tessai).  .  . 

État 

London,  Chatham  and  DoTer  (i). 


POIDS. 


kilog. 

9,075 

15,100 


PBIX 

de 
U  tonne. 


francs 


108,30 


15,700 

9,700  1  119,40 

8,400) 

10,500]  142,50 
14,500) 


VALEim. 


9,600 
M.OOO 


140,00 
108,30 


frtncs 
0,937 
1,635 

1,700 
1,158 
1,197 
1,496 
2,066 
1,344 
2,166 


VALEUR 

par  kilomètre. 


à  i.OOO 
traverses. 


francs 
2.074 
3.470 

3.600 
2.516 
2.594 
3.192 
4332 
2.888 
4.532 


à  i.SSO 
traverses. 


franos 
2.592 
4.337 

4.500 
3.145 
3.242 
3.900 
5.415 
3.610 
5.565 


(t)  Renseignements  fournis  par  M.  Bergeron  ;  on  a  appliqué  le  prix  de  la  com- 
pagnie de  l'Ouest  (1879)  le  plus  bas  de  ceux  qu'accusent  les  compagnies  fran- 
çaises. En  Angleterre,  ils  ne  valent  que  75  à  80  francs  la  tonne. 


Nous  avons  laissé  de  côté  la  voie  Vignole  en  fer  de  la 
compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  type  aujourd'hui 
abandonné  en  principe,  mais  encore  existant  sur  d'assez 
grandes  étendues.  U  nous  fournit  le  cas  le  plus  accentué. 
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parmi  ceux  de  nos  tableaux,  de  l'emploi  d'un  organe  qui, 
parfois,  vient,  dans  la  yole  Yignole,  compenser  dans  une 
certaine  mesure  l'emploi  des  coussinets  ;  nous  voulons  par- 
ler des  selles,  sur  le  rôle  desquelles  nous  reviendrons  plus 
loin. 

La  vole  en  fer  modèle  P  L  M,  où  le  joint  est  sur  traverse, 
comporte  l'emploi  de  selles  de  joint  et  d'un  certain  nombre 
de  selles  intermédiaires,  qui  varie  suivant  que  la  voie  est 
plus  ou  moins  fatiguée  et  les  traverses  plus  ou  moins  rap* 
prochées.  L'exemple  que  nous  donnons,  d'après  une  des 
réponses  au  questionnaire,  suppose  que  sur  six  traverses 
par  rail  de  6  mètres,  il  y  en  a  quatre  qui  sont  munies  de 
selles,  représentant  une  valeur  de  696^67  par  kilomètre 
de  voie.  En  supposant  même  des  selles  à  toutes  les  tra- 
verses, on  n'arriverait  qu'à  un  total  de  890  francs  par  kilo- 
mètre à  1.000  traverses  et  de  i.aio  francs  par  kilomètre  à 
i.25o  traverses. 

Des  selles  sont  encore  employées,  comme  on  le  voit  par 
nos  tableaux,  dans  les  voies  Yignole  de  la  compagnie 
d'Orléans,  dans  là  voie  en  fer  de  l'Est,  dans  la  voie  en 
acier  mod.  P  L  M-A  de  la  compagnie  Paris-Lyon-Méditer- 
ranée, dans  la  voie  en  fer  de  la  ligne  de  Perpignan  à 
Prades,  dans  les  deux  types  de  la  Staatsbahn  autrichienne. 
En  général,  on  n'en  munit  qu'une  partie  des  traverses. 
Voici  les  poids  et  les  prix  de  ces  organes  : 


Est,  platine  de  joint 

Orléans,  selle  de  Joint 

Paris-Lvon-Méditerranée,  selle  de  joint .  .  .  . 

— '  —  selle  intermédiaire, 

Perpignan  à  Prades 

staatsbahn,  voie  acier,  système  III 

'         yole  fer,  système  II 


POIDS 

de 
la  pièce. 


kilog. 
2,330 
2,600 

i,830 
2,000 

» 

M 


PRIX 

par 

tonne. 


francs 

169,85 
245,00 

240,00 
240,00 


PRIX 

de 
la  pièce. 


francs 
0,40 
0,687 
0,77 

0,48 
0,75 
0,60 


En  définitive,  l'emploi  du  coussinet  représente,  par 


ta 
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rapport  à  celai  du  patin,  un  excédent  de  dépense  qui, 
suivant  le  prix  des  coussinets  et  suivant  que  la  voie  Vignole 
est  ou  n'est  pas  munie  de  selles,  varie  de  i  .000  à  5.5oo  fr.» 
et  se  tient  d'ordinaire  entre  s. 5 00  et  4- 000  francs. 

Au  point  de  vue  de  la  dépense  des  traverses,  le  tableaa 
récapitulatif  ne  fait  pas  ressortir  une  différence  marquée 
entre  les  deux  types  de  voie. 

Pour  les  dix  exemples  de  voie  à  double  champignon,  la 
dépense  moyenne  est  de  6.359^,73  par  kilomètre,  et  pour 
les  seize  exemples  de  voie  Vignole,  6.3g9',43.  La  différence 
serait  donc  insignifiante. 

Hsds  le  résultat  de  la  comparaison  est  évidemment  trou- 
blé par  l'intervention  du  prix  des  traverses,  très  différent 
d'une  compagnie  à  l'autre,  car  il  varie  dans  les  tableaux 
depuis  4Sfi5  (Midi)  jusqu'à  7^,10  (Est)  pour  les  traverses 
ordinaires  et  8',5o  pour  les  traverses  de  joint  (Est).  Hais 
il  est  facile  d'éliminer  cette  cause  d'erreur  en  recherchant 
directement  dans  les  tableaux  de  détail  le  nombre  des 
traverses  par  kilomètre  pour  chaque  cas.  Nous  formons 
ainsi  le  tableau  suivant  : 


DODBLB  CBAMPIGNON. 


VIGNOLE. 


Nord,  fer,  87  kSlog 

Est,  fer,  symétrique 

—  fer,  dissymétrique 

Ouest.    

OriéanSf  fer,  86^,800 ..,,., 
*      ader,  38  kUog.  .  •  . 

Midi 

État 

Moyenne 


1.167 
1.000 
1.000 
1.250 
1.091 
1.001 
l.OM 
1.001 


1.008 


Nord,  fer,  37  Ulog 

—  fer,  88  kUog 

—  ader,  80^,30} 

Est, fer.. 

—  ader 

Ouest 

Oriéans 

Po-cî  •rt«.  lader,  mod.  P  M. 

État !*..".'.!;; 

Dombes,  ader 

Perpignan  à  Prades 

Staatsbahn,  ader 

—         fer 

Moyenne 


1.167 
1.167 
l.SSO 
1.167 
l.iSO 
1.1)5 
1.167 
1.333 
1.125 
1.000 
1.077 
1.000 
1.130 
1.144 
1.1S2 


1.150 


Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  dans  cette  comparaison,  que 
le  nombre  des  traverses  ne  peut  pas  varier  d'une  manière 
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continue  ;  il  en  faut  un  nombre  entier  par  longueur  de 
rail,  et  beaucoup  de  particularités  du  tableau  précédent 
n*ont  pas  d'autre  explication.  Ainsi,  pourquoi  la  compagnie 
d'Orléans  n'emploie-t-elle  que  1.091  traverses  dans  sa  voie 
à  double  champignon,  tandis  que  sa  voie  Yignole,  qui  n'est 
cependant  posée  que  sur  des  lignes  secondaires,  en  compte 
1.167?  Évidenmient  parce  que  ses  rails  Yignole  ont 6 mètres 
et  que,  jugeant  que  c'était  trop  peu  de  six  traverses,  ce  qui 
qui  faisait  1.000  pai*  kilomètre,  elle  a  dû  aller  jusqu'à  sept, 
tandis  que  ses  voies  à  double  champignon  sont  en  rails  de 
5*,5o  avec  six  traverses.  Du  reste,  elle  pose  actuellement 
une  septième  traverse,  au  moins  dans  les  parties  de  voies 
les  plus  fatiguées,  ce  qui  porte  le  nombre  à  1.872  par  ki- 
bmètre.  La  grande  voie  de  la  compagnie  Paris-Lyon-Mé* 
diterranée  est  en  rails  de  6  mètres,  ce  qui  ne  comportait 
pas  de  solution  intermédiaire  entre  1.167  traverses  (7  par 
rail)  et  i«333  (8  par  rail). 

IVantre  part,  les  nombres  indiqués  aux  tableaux  n'ont 
ikn  d'absolu,  et  pour  un  même  type  de  voie,  sur  une 
même  ligne,  on  fait  varier  le  nombre  des  traverses  suivant 
les  conditions  locales. 

Cependant  ces  nombres  représentent  la  règle  normalOf 
et  la  discontinuité  dont  nous  venons  de  parler  doit  dispa-- 
raltre  jusqu'à  un  certain  point  dans  la  moyenne  qui  s'ap- 
plique à  des  longueurs  de  rûls  assez  diverses.  Il  n*est  donc 
pas  permis  de  refuser  à  priori  toute  valeur  aux  moyennes 
du  tableau  précédent,  qui  comprend  d'ailleurs  tous  les 
types  importants  du  réseau  français. 

La  moyenne  générale  pour  Ja  voie  Yignole  est  de 
1.1 5o  traverses,  et  pour  la  voie  à  double  champignon  de 
1.098.  La  différence  est  d'un  peu  moins  de  5  p.  100. 

Il  parait  donc,  jusqu'à  preuve  du  contraire,  résulter  de 
ce  qui  précède  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs»  la  voie 
Yignole  comporte  une  augmentation  de  S  p.  100  environ 
dans  le  nombre  des  traverses. 
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Examiaons  si  ce  résultat  peut  se  justifier  de  quelque 
manière. 

On  peut  remarquer  que  le  type  Yignole  est  d'introduc- 
tion relativement  récente,  et  que  les  dispositions  de  détail 
adoptées  dans  l'établissement  des  voies  de  ce  type  ont  dû 
se  ressentir  de  la  tendance  générale  à  l'augmentation  du 
nombre  des  traverses,  tendance  qui  résulte  elle-même  des 
exigences  toujours  croissantes  du  trafic,  au  point  de  vue 
des  charges,  des  vitesses  et  de  l'activité  de  la  circulation. 
Dans  les  voies  à  double  champignon,  d'origine  plus  an- 
cienne, cette  tendance,  ayant  à  lutter  contre  des  faits 
acquis  et  des  règles  établies,  a  pu  mettre  plus  de  temps  à 
se  manifester. 

D'autre  part,  il  s'est  trouvé  que  les  compagnies  qui  ont 
adopté  le  rail  Yignole,  celles  du  Nord,  de  l'Est,  de  Paris* 
Lyon-Méditerranée  en  partie,  celle  des  Dombes,  ont  pro- 
fité de  la  substitution  de  l'acier  au  fer  pour  diminuer  con- 
sidérablement le  poids  du  rail.  Ce  fait  a-t-il  quelque  rap- 
port avec  le  choix  fait  entre  les  deux  types  de  voies  7  c'est 
ce  que  nous  aurons  à  rechercher  plus  loin.  Mais  il  n'a  cer- 
tainement pas  été  sans  influence  sur  le  nombre  des  tra* 
verses. 

Voilà  deux  causes  en  quelque  sorte  extrinsèques  dont  il 
faut  tenir  grand  compte.  Cependant  la  comparaison  ci- 
dessus  rappelée  des  deux  types  de  voies  appliquées  à  la 
compagnie  d'Orléans,  et  ce  fait  que  c'est  la  voie  Yignole 
P  M,  du  poids  de  ^8^,4o  par  mètre  de  rail,  qui  nous  offre 
le  nombre  maximum  des  traverses,  poitent  à  penser  qu'il 
y  a  aussi  des  causes  intrinsèques. 

Pour  rechercher  celles-ci,  il  faut  nons  reporter  au 
double  rôle  des  traverses,  qui  est  de  recevoir  et  de  repor- 
ter sur  le  ballast  la  charge  des  rails,  d'une  part,  et,  d'autre 
part,  de  maintenir  les  deux  files  de  rails  dans  une  position 
relative  invariable. 
Au  point  de  vue  de  la  pression  exercée  sur  le  ballast,  la 
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forme  du  rail  est  évidemment  indifférente.  II  n'en  est  pas 
de  même  ponr  ce  qui  est  de  la  pression  exercée  par  le  rail 
sur  la  traverse.  La  surface  de  contact  entre  le  patin  du  rail 
Tignole  et  la  traverse  est  bien  moindre  que  la  base  du  cous- 
^net,  et,  par  conséquent,  la  pression  par  centimètre  carré 
au  contact  est  plus  grande.  En  multipliant  les  traverses, 
on  compense  jusqu'à  un  certain  point  cette  différence.  Mais 
une  augmentation  de  5  p.  loo  ou  même  de  lo  p.  loo  est 
sans  proportion  avec  l'inégalité  à  compenser  ;  elle  ne  pro* 
doit  d'ailleurs  son  effet  que  si  Ton  tient  compte  de  la  soli- 
darité établie  par  le  rail  entre  deux  traverses  voisines,  et 
n'en  produit  aucun  si  l'on  admet,  ainsi  qu'on  le  fait  d'ha- 
bitude, qu'au  moment  où  un  essieu  passe  sur  une  traverse, 
celle-ci  en  porte  intégralement  la  charge.  Gela  est  d'autant 
plus  près  d'être  exact  que  le  rail  est  moins  rigide,  et  c'est 
là,  pour  le  dire  en  passant,  ce  qui  fait  qu'il  y  a  une  certaine 
compensation  entre  le  poids  du  rail  et  le  nombre  des  tra- 
verses. 

Au  point  de  vue  de  la  position  relative  des  rails,  l'em^ 
ploi  des  coussinets  facilite  le  rôle  de  la  traverse,  en  ce  que 
les  efforts  qui  tendent  à  écarter  les  deux  rails  l'un  de  l'autre 
agissent  simultanément  sur  les  deux  pièces  d'attache  de 
rail,  grâce  à  la  solidaiité  que  le  coussinet  établit  entre 
elles.  Il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  voie  Yignole,  à  moins 
de  dispositions  spéciales  sur  lesquelles  nous  reviendrons. 
Avec  ce  type  également,  la  tendance  au  déversement  du 
rail  dans  les  courbes  est  peut-être  combattue  moins  effica- 
cement Il  peut  y  avoir  là  un  naotif  d'augmenter  le  nombre 
des  traverses,  surtout  dans  les  courbes.  Ce  fait  que  c'est 
surtout  ou  même  exclusivement  dans  les  courbes  pronon- 
cées que  cette  augmentation  aurait  sa  raison  d'être,  expli- 
querait pourquoi  cette  augmentation,  bien  que  proportion- 
nellement considérable  aux  points  où  on  l'applique, 
n'aurait  qu'une  influence  peu  sensible  sur  l'ensemble  des 
réseaux. 
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Nous  devons  ajouter  qu'à  la  question  n"*  i4f  qui  est 
lative  au  nombre  et  à  l'espacement  des  traverses,  les 
réponses  ont  été  généralement  négatives.  La  compagnie 
d'Orléans,  bien  que  partisan  du  rail  à  double  champignon, 
s'exprime  ainsi  :  «  Nous  ne  pensons  pas  qu'il  y  ait  des 
raisons  pour  procéder  autrement  dans  un  système  de  voie 
que  dans  l'autre.  » 

Lorsque  la  voie  Vignole  est  à  joints  soutenus,  disposi- 
tion complètement  abandonnée  pour  la  voie  à  double  cham- 
pignon, à  cause  des  pièces  spéciales  qu'elle  exige,  il  peut 
en  résulter  une  augmentation,  non  pas  du  nombre,  mais  du 
prix  moyen  des  traverses,  à  causes  des  dimensions  plus 
grandes  qu'on  exige  généralement  pour  la  traverse  de 
joint 

Cette  augmentation  est  la  suivante  dans  les  différents 
exemples  portés  aux  tableaux  ci-dessus  : 


EBt,  fer 

Orléans,  fer,  acier.  .  . 
Ptris-LTon-Méditeira- 

née,  ter 

Perpignan  à  Pradea. 


NOMBRE 

dettrayenes 


totaL 


1.167 
1.167 

1.000 

i.iao 


de 
joint. 


167 
167 

167 
161 


PRIX 

dMtnTarseï 


ordi- 
oairei. 


fnneê 
7,10 
5;» 

5,83 
4,30 


de 
Joint. 


francs 
8,50 
6,55 

7,48 
6,15 


RBNCB. 


francf 
1.40 
1,30 

1,65 
1,85 


COUT 

total 

des 

tra'?ene8. 


francs 
8.519,50 
6.343,85 

6.106,00 
5.157,00 


DÉPENSB 
provenant 

de 
l'emploi 

des 
trarerscs 
de  joint. 


fkwiea 
i33,80 
S17,10 

Î75,55 
S97,85 


C'est  donc  une  dépense  de  900  à  3oo  francs  qui  est  mo- 
tivée par  l'emploi  des  joints  soutenus.  Toutefois  la  compa- 
gnie du  Nord  et  celle  des  Dombes,  qui  seules  ont  conservé 
le  joint  soutenu,  ont  renoncé  à  l'emploi  des  traverses  spé- 
ciales» On  se  borne  à  choisir  dans  l'ensemble  des  fourni- 
tures les  plus  belles  traverses. 

Gomme  complément  d'information  sur  ce  point,  rappor- 
tons le  tableau  suivant  tiré  d'un  rapport  de  M.  Renard, 
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ÎDgénieur  des  ponts  et  chaussées  à  Nevers,  et  donnant  les 
prix  des  deux  sortes  de  traverses  à  diverses  époques  : 


ADXICCS  ••■••• 

18M. 

i8lt. 

187%. 

1878. 

187f. 

MOYENNE. 

Joints 

Intermédiafres .  • 

francs 
8,80 

5,77 

francs 
6.00 
5,» 

francs 
6,60 
4,95 

francs 
7,70 
5,83 

francs 
7.48 
5,83 

francs 
7,43 
5,5% 

Diffi§r6BC6«  • 

3,08 

1.38 

1,05 

i,87 

1,65 

1.91 

Pour  évaluer  appFOximativement  en  argent  la  petite 
difiërence  qui  paratt  exister  entre  les  deux  types  de  voie 
pour  le  nombre  des  traverses,  reportons-nous  au  tableau 
récapitulatif* 

Nous  trouvons  que,  pour  Tensemble  des  cas  qui  y  figu- 
rent, la  dépense  moyenne  d'achat  des  traverses  serait  de 
6.384  francs,  ou,  en  nombres  ronds,  6.400  francs. 

Si  nous  admettons  une  différence  de  5  p.  1 00  en  moins 
dans  la  voie  à  double  champignon,  ce  serait  donc  environ 
3oo  francs  auxquels  il  faudrait  en  ajouter  encore  900  à 
3oo  lorsqu'on  emploie  des  traverses  de  joint  pour  la  voie 
Vignole. 

Au  total,  il  y  aurait  donc,  de  par  le  nombre  des  traverses 
et  abstraction  faite  de  la  différence  qui  peut  se  présenter 
sous  le  rapport  du  choix  des  essences,  une  somme  de  5oo 
à  600  francs  par  kilomètre  à  porter  en  plus  au  compte  de 
la  voie  Vignole.  Cette  différence  est  peu  de  chose  en  corn- 
pandson  de  la  valeur  des  coussinets.  Encore  est-elle  con- 
testable* 

Passons  maintenant  aux  rails. 

La  comparaison  des  sommes  dépensées  aurait  peu  d'in- 
térêt à  cause  des  grandes  variations  de  prix.  Recourons 
directement  aux  poids. 

Le  tableau  récapitulatif  nous  donne  les  résultats  sui- 
Tants  : 
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Double  champignon,  fer.  . 

—  —        acier. 
Vignole,  fer.  . 

—  acier 


POID.S   MOYEN 

da 
mètre  de  rail. 


kilog 
36,50 
37,95 
36,i3 
33,71 
82,7Î 

(moyenne  rectifiée) 


Cette  dernière  moyenne  a  été  obtenue  en  écartant  de 
la  liste  des  rails  Vignole  en  acier  le  rail  du  Nord  de  38  kilog. 
et  celui  d'Orléans,  qui  sont  abandonnés,  par  la  même 
raison  qui  nous  a  fait  attribuer  au  rail  des  Dombes  le 
poids  de  5o  kilog.  actuellement  adopté,  tandis  que  la  plus 
grande  partie  des  voies  sont  construites  avec  un  rail  de 
a8\5o. 

On  voit  qu'il  a  en  moyenne  5  kilog.  par  mètre  de  diffé- 
rence entre  les  rails  à  double  champignon  en  acier  et  les 
rails  Vignole  également  en  acier.  Cette  différence  tient-elle 
à  la  foroie  adoptée  ou  à  d'autres  circonstances  ? 

II  ne  faut  pas  s'arrêter  à  ce  fait  que  la  même  différence 
ne  se  rencontre  pas  pour  les  deux  formes  de  rails  lorsqu'ils 
sont  en  fer.  En  effet,  les  compagnies  étaient  obligées  par 
leurs  cahiers  des  charges  d'employer  des  rails  de  35  kilog. 
au  moins;  eussent-elles  reconnu  la  possibilité  de  réduire 
le  poids  par  l'emploi  de  la  forme  Vignole,  qu'elles  n'étaient 
pas  libres  de  le  faire  ;  d'ailleurs,  au  moment  ou  elles  inno- 
vaient déjà  pour  la  forme  en  introduisant  un  profil  très 
discuté,  il  eût  été  peu  rationnel  de  compliquer  l'expérience 
d'une  réduction  dans  le  poids. 

Mais  ce  changement  de  profil  avait  déjà  produit  un  chan- 
gement remarquable  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  : 
c'était  la  suppression  presque  totale  des  ruptures  de  rails. 
M.  Cotiard,  inspecteur  principal  de  la  voie  au  chemin  de 
fer  Paris-Lyon-Méditerranée,  qui  rappelle  ce  fait  dans  une 
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publication  récente  du  plus  grandintérèt(*),  l'attribue  à  ce 
que  le  patin  du  rail  est  en  fer  nerveux ,  beaucoup  moins  cassant 
que  le  fer  à  grain  du  champignon,  surtout  par  le  choc. 
C'est  aussi  l'opinion  qu'exprime  la  Compagnie  de  l'Est  dans 
sa  réponse  au  questionnaire.  Il  est  impossible  de  nier  l'in- 
fluence de  cette  circonstance.  Mais  jusqu'à  ce  qu'il  soit 
démontré  qu'elle  suffit  seule  à  expliquer  une  réduction  qui 
ne  va  pas  à  moins  des  7/8  du  total  des  ruptures,  d'après  les 
relevés  que  rapporte  M.  Couard,  il  est  permis  de  voir  là  au 
moins  une  présomption  de  supériorité  en  faveur  de  la  forme 
Vlgnole  sous  le  rapport  de  la  résistance. 

Pour  pousser  plus  loin  la  comparaison,  nous  devons 
d'abord  rechercher  ce  qui  détermine  le  poids  du  rail.  Est-il 
avant  tout  im  support  destiné  à  résister  à  certains  efforts 
qui  tendent  à  le  rompre,  ou  bien  est-on  conduit  par  d'autres 
considérations  à  en  augmenter  le  poids  sensiblement  au  delà 
de  ce  qu'exigerait  la  considération  du  travail  moléculaire  ? 
Dans  le  premier  cas,  la  meilleure  répartition  du  métal  dans 
la  section  a  une  impoitance  prédominante.  Dans  le  second, 
elle  se  réduit  à  un  rôle  secondaire. 

Cette  question,  posée  dans  l'enquête  sous  le  n*  iS,  n'a 
pas  reçu  en  général  de  réponse  bien  catégorique,  et  les 
opinions  sont  divergentes.  Cependant  celle  qui  parait  do- 
miner est  qu'on  doit  avant  tout«  dans  la  détermioation  du 
poids,  se  préoccuper  des  considérations  de  résistance,  sauf, 
bien  entendu,  à  adopter  un  coefficient  de  sécurité  suffisant 
pour  tenir  compte  des  efforts  accidentels  ou  anormaux  que 
le  rail  peut  avoir  à  supporter  par  suite  des  mouvements  du 
matériel  roulant,  du  tassement  de  la  voie,  etc.  La  Compa- 
gnie du  Midi  fait  remarquer  qu'il  serait  coûteux  de  cher- 
cher un  accroissement  de  stabilité  dans  l'augmentation  du 
poids  des  rails,  alors  que  d'autres  éléments  de  la  voie  peu- 

(*)  Note  sur  les  ruptures  de  rails  constatées  sur  le  réseau  du 
chemin  de  fer  de  Paris- Lyon -Méditerranée  {Revue  générale  des 
chemins  de  fer,  —  Août  i88o.)* 
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vent  procurer  le  même  résultat  à  moins  de  frais.  La  Com- 
pagnie de  r  Est  fsdt  une  observation  d'ordre  purement  techni- 
que qui  parait  concluante. 

Elle  fait  remarquer  que  le  poids  de  la  voie  proprement 
dite,  partie  métallique  et  traverses,  varie,  sur  les  lignes 
françaises,  entre  160  et  200  kilogrammes  par  mètre,  tandis 
que  le  poids  roulant  des  machines  peut  atteindre  1 2.000  ki- 
logrammes. Une  addition  de  10  ou  même  de  20  kilogram- 
mes au  premier  de  ces  deux  poids  est  évidemment  sans 
influence  sur  la  manière  dont  il  obéit  à  l'impulsion  du  se- 
cond. C'est  par  la  cohésion  du  ballast  et  non  par  l'inertie 
des  masses  métalliques  que  la  voie  résiste  aux  chocs  des 
machines. 

Le  rapprochement  est  moins  saisissant  pour  les  autres 
véhicules  ;  il  le  devient  beaucoup  moins,  surtout,  si  Ton 
considère  isolément  le  système  des  essieux  et  des  roues, 
dont  les  mouvements,  grâce  à  l'interposition  des  ressorts, 
sont  dans  une  certaine  indépendance  par  rapport  à  ceux 
du  véhicule  entier.  Cependant,  en  comptant  à  i.Soo  kilo- 
grammes le  poids  d'un  essieu  monté,  et  en  supposant  ce 
poids  uniformément  réparti  sur  la  voie,  ce  qui  est  certû- 
nement  excessif,  il  reste  encore,  avec  les  plus  grands  écar- 
tements  d'essieux ,  une  masse  de  55o  à  600  kilogrammes 
par  mètre,  en  contact  avec  le  rail.  En  joignaat  ce  poids  à 
celui  de  la  voie,  on  obtient  un  total  de  700  à  800  kilo- 
grammes, en  comparaison  duquel  l'augmentation  de  20  ki- 
logrammes qu'on  peut  obtenir  en  ajoutant  10  kilogrammes 
à  chaque  mètre  de  rail  est  évidemment  trop  faible  pour  at- 
ténuer utilement  l'amplitude  des  oscillations. 

Le  rail  est  donc  essentiellement  un  support  qui  agit  par 
la  résistance  de  ses  fibres  et  non  par  sa  masse.  Les  formes, 
sans  doute,  n'en  sont  pas  déterminées  par  la  seule  consi- 
dération de  la  résistance  à  la  rupture  ;  il  faut  offrir  une 
surface  convenable  au  roulement  et  aux  chocs  des  roues, 
des  points  convenables  d'attache  et  d'appui  sur  les  sup- 
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ports,  etc.  ;  mais  ces  conditions  générales  étant  satisfaites 
d*aillears,  on  déterminera  les  dimensions  de  manière  que 
la  tension  de  la  fibre  la  plus  fatiguée  ne  dépasse  jamais 
une  certaine  limito  et  aussi  ne  descende  pas  inutilement 
au-dessous  de  la  limite  qui  offre  une  sécurité  suffisante  ;  il 
reste  à  ajouter  ensuite  sur  la  surface  de  roulement  une  cer- 
taine épaisseur  destinée  à  parer  à  l'usure ,  au  moins  pour 
les  rails  en  acier.  La  considération  du  travail  moléculaire 
garde  donc  toute  sa  valeur,  et  si  l'un  des  profils  de  rails 
présente  un  avantage  à  cet  égard,  il  permettra,  par  cela 
seul,  de  diminuer  le  poids  du  raiL 

En  fait,  c'est  par  des  considérations  de  résistance  que  s 
sont  laissé  guider  les  compagnies  qui  ont  réduit  le  poids 
du  rail  Yignole,  et  notamment  celle  du  Nord,  qui  a  donné 
l'exemple.  Si  la  Compagnie  de  l'Ouest  n'emploie  son  rail  de 
3o  kilogrammes,  et  celle  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  son 
rail  de  35  kilogrammes,  que  sur  les  voies  secondaires,  les 
Compagnies  du  Nord  et  de  l'Est  emploient  le  leur  sur  les 
lignes  les  plus  chargées  comme  importance  et  vitesse  de 
la  circulation. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  voir  que  le  profil  à  patin  est 
favorable  à  la  réduction  du  travail  moléculaire.  La  forme 
parfaite  à  ce  point  de  vue,  sersdt  celle  du  fer  à  double  T  ; 
on  ne  peut  pas  l'employer  du  côté  du  roulement  ;  on  s'en 
rapproche  de  l'autre  côté  par  l'emploi  du  patin,  et  en  dis- 
posant ainsi  le  métal  le  plus  loin  possible  de  la  fibre  neu- 
tre, on  améliore  les  conditions  de  résistance. 

Le  meilleur  moyen  de  s'en  assurer  est  de  comparer  les 
moments  de  résistance  des  principales  sections  de  rails  en 
usage  sur  nos  divers  réseaux.  Cette  comparaison  résulte  du 
tableau  suivant  : 
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H 


VàSiaSÀllGS  DU  RAIL. 


RAILS  YIGNOLB. 
T^fp^  français  actuels. 


Nord Acier. 

Bst idm.. 

Ouest Idem., 

Fazis-Lyoïi-lCMiteRaiiée ,   mod. 
PLM-A idem.. 

Paris -Lyon -Méditerranée,  mod. 
P  M idêm,. 

THanhea Um,. 


Moyenne.......  ..••••« , 

Antres  types. 

Noid  ••••• Fer. ., 

Odéans idm„ 

RAILS  A  DOUBLE  CHAMPIGNON 
Types  français  actaels. 


Ouest.. 
Odén» 


fOt  .... 
Acier... 
Fer .... 


SBCmON 
S 


POIDS 

(Den- 
sité: 
"7,80 
poarle 
fer; 

ponr 
rader). 


MOMENT 
d'inerUe 

par 

rapport 

à  an  axe 

horizontal 

passant 

par 

la  fibre 

neutre 

I 


RAP- 
PORT 

I 
S 


DISTANCB 
de  la  fibre  neafi 


aa 

sommet 


mq. 


0,006811 
0,008848 

0,004198 

0,004803 
0,003584 


kilog. 


80,800 
a0,06fi 
80,800 

82,'390 

88,255 
27,288 


0,0000 

07891 
07440 
11000 

onsoo 

ar7891  i 
08886 


0,008040 
0,001996 
0,002040 

0,002104 

0,002249 
0,002110 


métras. 


0,œ489f 
0,004f748 


87,202 
86,040 


06426 

09880 
09680 


•••••••••••••••••.•••.• 


IPoT  .... 
Ader...  ) 


0,00«17 


0,004904 


0/)04B21 


0,002061 

0,001916 
0,002009 


0,062 
0,060 
0,088 

0,0618 

0,0r30 
0,621 


0,064 
0,066 


Moyenne •••••••••••• 

Aaties  types. 

fist-Strasboorg. ..••  Fer... 

Bst-Molboiue •••..  Idtm.. 

Lond»n-C3iatam  and  Do-ver......  Ader.. 

Orest-Bastan •...  ii§m.. 


6,0D«44 
0,00486rr 
0,006870 
<M)05442 


86,810 

41,996 
48,556 


09188 
01808 
1090B 
U740 


0,001968 


0,001884 
0,001615 
0,009000 
0,008197 


0,066 
0,061 
0,002 
0,064 


fUHD 
OyOtt 


OgOOO 
«MM» 


0,0S1 
0,004 


0y066 
0,069 
0,QrM 

ùjvn 
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SAPPOBT 


I 

T 


K) 


I 


(?) 


S 


iMO 


0,0&9 
(M»48 

isn     oyoasi 

0,0M1 


OM 


0/xn 

ISSB 

use 


1838 
119B 


ojmi 


0,0890 


14M    o^oaoi 


140 


HIO 


I4B 


14M 


0,0894 


oyom 


Oi0908 


1350 

1587 
14B0 


O,08S8 
0,0888 
0,0888 

0,0811 

0,0815 
0,0886 


0,0888 

0,0818 
0,0814 


14« 


1410 


1488 


OyOSM 


0/S87 


OfiKB 


0,0896     1448      0,0896 


0,0880 
0,0874 

0,0887 


1401 
1145 
1478 


0,0837      1546 


b,0S80 
0,0848 
0,0874 
0,0884 


MOMBNT 

dlnertie 

rapport 

Taxe 

vertical 

de 
symétito 

i 


RAP- 
PORT 

s" 


DISTANGB 
de  la  fibre  neutre 


aalK>nl 

da 
chaaa- 
pignon 


ta  bord 

dapaUn 

ouda 

ohampl- 

non 


RAPPORT 


•• 


0^00000 

1061 
1150 
1061 

1801 

8511 
0088 


0,000 

9741 
8015 
9741 

8078 

5188 


1510 


1089 


0018 


loia 


4604 
8184 


907B 


1871 


9099 


0865 

08U 


1871 


1185 
1805 
9517 
9519 


0,088 

0,0865 

0,088 

0,080 

0,080 
0.097 


i 


(4) 


i 


(t) 


s 


0,031 


0,0186 
0,0405 
0,0486 

OfiBM 

0,0660 
0,Of35 


0,0685 


0,080        0,0600 


0,0000 

8780 
4066 

87B0 

4801 

8870 
8459 


0,00679 
0,01057 
0,00010 

0,01096 

0,01710 
0,00068 


0,0000 

9187 
9841 


O,006tt 
0,00600 


0,081 


0,060 


0^0806 


0,081 


0^080 


0,030 
0,0891 
0,083 
0,088 


7418 
5088 


0,01514 


9187  0,00668 


0,00614 


1908 


0,00780 
0,00647 


4815 


0,01061  8090 


0,0806   8818  0,00688 


0,060 

0,0856 

0,088 


0,00910 


O^OOOtt 


9581 
4006 
4154 


8080 


8818 


0,00804 
0,00687 


0,00606 
0,00555 
0,00768 
0,00768 


0,00830 


0,00198 


0,00688 


0,00806 
0,00708 
0,00786 


XX,  1881. 
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Oa  sait  que  si  Ton  appelle  I  le  moment  d'inertie  de  la 
section  d'une  poutre  par  rapport  à  un  axe  perpendiculaire 
à  la  direction  de  la  charge  et  passant  par  le  centre  de  gra- 
vité de  la  section,  la  tension  de  la  fibre  située  à  une  dis- 
tance Y  de  ce  centre  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 

V 

proportionnelle  au  rapport  y ,  et,  par  conséquent,  si  l'on 

désigne  spécialement  par  Y  la  distance  de  la  fibre  la  plus 
éloignée  du  centre  de  gravité,  la  résistance  à  la  rupture 

sera  proportionnelle  à  y 

Si  l'on  compare  les  valeurs  de  y  (fibre  supérieure)  et  de 

rT7  (fibre  inférieure)  portées  au  tableau,  on  trouve  qu'en 

moyenne  ces  valeurs  sont  plus  fortes  pour  les  rails  à  dou- 
ble champignon  que  pour  les  rails  à  patin.  Mais  aussi  les 
poids  sont  plus  considérables.  Pour  comparer  les  deux 
formes  au  point  de  vue  du  bon  emploi  du  métal ,  il  [faut 

évidemment  diviser  le  rapport  y ,  qui  mesure  la  résistance, 

par  la  section  du  rail,  qui  est  proportionnelle  au  poids. 
C'est  ce  que  nous  avons  fait  dans  une  colonne  spéciale. 

Mais  la  résistance  à  la  rupture  n'est  pas  le  seul  point  à 
considérer.  La  flexibilité  a  aussi  son  importance,  et  Ton 
sait  que  la  flèche  sous  une  charge  donnée  est  en  raison  in- 
verse du  moment  d'inertie.  C'est  pourquoi  nous  avons 
donné  dans  deux  colonnes  spéciales  les  moments  d'inertie 
et  leurs  rapports  à  la  section. 

En  se  bornant  aux  formes  actuellement  adoptées  sur  les 
réseaux  français,  on  obtient  pour  ces  quantités  les  moyen- 
nes suivantes  : 
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Rails  Vignole 

Rails  à  double  champipaon. 


Différence.  .  . 


Sdtp.  iOO. 


0,00000 
9639 


» 


I 

S 


0,00 

3061 
1962 


0119 
6,0 


I 

(sommet) 


0,000 

1334 
1448 


» 


(j) 


0.0 

331 

296 


035 
11,8 


2^ 

V 

(bMê) 


0,000 

1350 
1448 


» 


ii) 


0,0 

333 

296 


037 
12,5 


Ce  mode  de  comparaison  des  deux  types  de  rails  suppose 
les  portées  égales ,  c'est-à-dire  un  même  espacement  des 
trayerses  dans  les  deux  types  de  voie.  On  peut  se  demander 
si  le  mode  d'attache  sur  la  traverse  ne  réalise  pas  un  en- 
castrement plus  ou  moins  complet  qui  peut,  à  portée 
égale,  modifier  les  conditions  de  résistance  et  de  rigidité 
du  rail.  11  serait  fort  difficile  de  tenir  compte  exacte- 
ment de  cette  circonstance  par  le  calcul  et  même  de 
savoir  si  Ton  se  rapproche  plus  ou  moins  de  l'encas- 
trement parfait  avec  le  coin,  qui  serre  le  rail  dans  le  cous- 
sinet, ou  avec  les  deux  tirefonds,  qui  pressent  le  patin  sur 
la  traverse. 

On  voit  nettement  par  ces  résultats  que  les  rails  à  double 
champignon  présentent,  absolument  parlant,  une  flexibi- 
lité moindre  et  une  plus  grande  résistance  à  la  rupture» 
mais  que  cela  provient  uniquement  de  leur  poids  plus 
considérable.  Les  rails  Vignole  ont,  au  contraire,  à  section 
égale  et,  par  conséquent,  à  poids  égal,  un  avantage  mar- 
qué. Le  métal  est  donc  mieux  utilisé  avec  ce  profil. 

L'avantage  est  surtout  marqué  en  ce  qui  concerne  la  ré- 
sistance à  la  base.  Ce  point  est  important  à  noter,  car  c'est 
généralement  par  la  base  que  commence  la  rupture  des 
rails. 

On  arrive  au  même  résultat,  avec  un  avantage  encore 
plus  prononcé  en  faveur  du  rail  Vignole,  en  comparant  les 
rails  à  double  champignon  avec  le  rail  P  M  de  la  compa- 
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gnie  de  Lyon,  le  seul  des  rails  à  patin  qui  leur  soit  coin-, 
parable  pour  la  section. 

Le  résultat  serait  un  peu  modifié  si  nous  f usions  inter* 
venir  les  deux  rails  anglais  qui  figurent  au  bas  du  tableau, 
et  qui  pèsent  1\*a  kilogrammes  et  plus  par  mètre  courant* 
Leur  moment  d'inertie  est  à  peu  près  égal  à  celui  du  rail 
P  M,  et  si,  à  section  égale,  ils  restent  au-dessous  de  celui- 
ci,  ils  égalent  la  moyenne  des  rails  Vignole.  français.  Kxk 
point  de  vue  de  la  rupture,  ils  surpassent  notablement  en 
résistance  absolue  tous  les  rails  Yignole  en  ce  qui  concerne 
la  fibre  supérieure,  et  ils  les  égalent  à  égalité  de  section  ; 
mais  ils  restent  sensiblement  au-dessous  d'eux  pour  la  ré- 
sistance à  la  base,  qui  est  la  plus  importante.  De  ce  côté, 
ces  rails  dissymétriques  restent  dans  les  mêmes  conditions 
que  les  rails  français  symétriques. 

Les  dernières  colonnes  du  tableau  se  rapportent  aux  mo- 
ments d'inertie  par  rapport  à  Taxe  vertical  du  rail,  moments 
qui  interviennent  pour  la  résistance  aux  elTorts  transver- 
saux. À  ce  point  de  vue,  les  rails  à  patin  l'emportent  con- 
sidérablement, comme  on  pouvait  le  prévoir.  Ainsi  le  rail 
P  M  a  un  moment  d'inertie  presque  double  de  celui  des  rails 
anglais  de  4^  kilogrammes  et,  par  conséquent,  présente 
une  flexibilité  moitié  moindre,  ce  qui  n'est  pas  sans  impor- 
tance au  point  de  vue  des  chances  de  déraillement  et  de  la 
douceur  du  roulement. 

Cette  comparaison  théorique  ne  donne  pas,  lorsqu'il  s'agit 
de  rails  en  fer,  une  idée  complètement  exacte  de  la  va- 
leur relative  des  deux  profils,  à  cause  de  la  nature  hété« 
rogène  du  métal.  Nous  avons  déjà  remarqué  que,  dans  la 
pratique,  le  rail  à  patin  tire  une  supériorité  de  résistance 
très  considérable  de  la  faculté  de  faii-e  le  patin  en  fer  uer- 
veux.  Pour  les  rails  en  acier,  ou,  pour  parler  plus  exacte- 
ment, en  métal  fondu,  la  comparaison  théorique  est  certai- 
nement beaucoup  plus  voisine  de  la  vérité  pratique,  le 
métal  étant  entièrement  homogène  dans  toute  la  section. 
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CepenâàDt  rien,  dans  une  pareille  question,  ne  vaut  les 
faits,  lorsqu'ils  sont  bien  établis.  On  se  rappelle  les  expé- 
riences spéciales  exécutées  en  Allemagne,  il  y  a  trente  ans, 
par  ordre  du  gouvernement  prussien,  pour  la  comparaison 
des  deux  formes  au  point  de  vue  de  la  résistance  à  la  rup- 
ture. Elles  avaient  conclu  à  une  légère  supériorité  du  rail  à 
patin  à  ce  point  de  vue,  tout  en  attribuant  au  rail  à  double 
champignon  la  propriété  de  résister  un  peu  mieux  à  la 
déformation  permanente.  Mais  les  différences  étaient  fâi- 
blés,  et  à  peu  près  du  même  ordre  que  celles  qu'on  observe 
entre  deux  rails  différents  de  la  même  catégorie  (*)• 

On  pouvait  espérer  que  les  faits  nombreux  qui  ont  pu 
être  observés  depuis  lors,  soit  dans  les  expériences  spé- 
daies  qu'ont  pu  entreprendre  quelques  compagnies  de 
chemins  de  fer,  soit  dans  les  essais  de  réception  des  rsdls, 
auraient  jeté  quelque  lumière  sur  la  question.  Les  résultats 
de  l'enquête  n'ont  pas  répondu  à  cette  attente.  Peu  de  faits 
précis  ont  été  mis  en  évidence. 

Comme  élément  d'information,  nous  pouvons  cependant 
présenter  le  tableau  des  conditions  imposées  par  les  cahiers 
des  charges  pour  la  réception  des  rails.  Ce  ne  sont  que  des 
limites  supérieures  et  non  pas  des  moyennes  \  mais  ces  li- 
mites représentent  au  moins  l'opinion  et  les  exigences  des 
c6mi>agnies,  qui  les  oàt  formulées  elles-mêmes  d'après 
r  expérience  acquise. 


{*)  Couche  :  Voie^  matériel  roulant  et  exploitation  techkique 
des  chemins  de  fer.  —  Tome  I",  p.  19. 
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Il  n'est  guère  possible  de  tirer  de  ces  tableaux  une  con- 
clusion sûre  quant  à  la  question  qui  nous  occupe.  Nous 
voyons  bien  que  les  compagnies  du  Nord  et  de  l'Est,  pour 
leurs  rails  Yignole  de  37  et  de  36  kilogrammes,  imposent 
des  épreuves  plus  fortes  que  les  compagnies  de  l'Ouest, 
d'Orléans  et  du  Midi  pour  les  rails  à  double  champignon 
d'un  poids  égal  ou  supérieur;  la  compagnie  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée  ,  pour  un  rail  de  8*^,40»  impose  une 
charge  statique  sans  flèche  sensible  qui  est,  au  contraire, 
un  peu  moindre  (3. 000  kilogrammes  sur  une  portée  de 
5  mètres  équivalent  à  là.ooo  kilogrammes  sur  une  portée 
de  1  mètre),  et  la  limite  de  rupture  est  la  même.  Il  est 
vrai  que  le  fait  d'opérer  sur  une  portée  de  5  mètres  cons- 
titue une  aggravation. 

Le  fait  le  plus  concluant  nous  est  offert  par  la  com- 
pagnie de  l'Ouest,  qui  réduit  toutes  les  charges  d'épreuve 
dans  le  rapport  de  8  à  7  pour  le  rail  Yignole,  com- 
paré au  rail  à  double  champignon,  tandis  que  le  poids 
est  réduit  de  37,75  à  3o,  soit  dans  le  rapport  de  8  à 
6,2.  La  sévérité  de  l'épreuve  est  donc  augmentée  pour 
le  rail  Yignole  dans  le  rapport  de  6,2  à  7,  ou  de  1  à 
i,i3  à  égalité  de  poids.  Cela  porte  à  penser  que  la  com- 
pagnie a  reconnu  que  le  rail  Yignole  résistait  mieux  à 
poids  égal.  Elle  exprime  en  effet  cette  opinion,  mais  par 
des  raisons  théoriques,  dans  sa  réponse  à  la  question  n"*  1 3 
du  questionnaire. 

La  compagnie  de  l'Ouest  nous  a  communiqué  une  série 
intéressante  d'expériences  sur  la  résistance  des  rails,  mais 
cette  série  n'avait  pas  pour  but  la  comparaison  des  deux 
formes  et  ne  nous  apprend  rien  sur  cette  question  particu^ 
lière.  La  compagnie  autrichienne  des  chemins  de  fer  de 
l'État  envoie  aussi  des  expériences  analogues,  mais  qui 
n'ont  pas  été  faites  en  vue  de  la  comparaison  des  deux  for- 
mes. La  compagnie  de  l'Est  rappelle  des  expériences  déjà 
anciennes  qu'elle  a  faites  pour  la  comparaison  des  deux 
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formes»  et  qui  ont  conclu  en  faveur  du  rail  à  patin.  Mais 
ell^  n'ont  porté  que  sur  le  fer. 

Au  total,  nous  n'avons  pas  de  faits  bien  décisifs  isolé- 
ment; mais  il  y  a  un  ensemble  de  faits  et  de  considérations 
théoriques  qui  concluent  en  faveur  de  la  supériorité  de  ré- 
sistance du  rail  Yignole  à  poids  égal,  et,  par  conséquent, 
aboutissent  à  une  réduction  de  poids  et  de  dépense. 

Remarquons  en  outre  que  l'abandon  du  retournement 
des  raîls  conduit  à  une  économie  incontestable  sous  le  rap- 
port du  poids,  au  moins  pour  les  rails  en  acier.  Nous  avons 
dit,  en  efiet,  qu'après  avoir  déterminé  le  profil  du  rail  au 
point  de  vue  de  la  résistance  à  la  rupture  et  à  la  flexion , 
on  ajoute  sur  la  surface  de  roulement  une  épaisseur  sup- 
plémentaire destinée  à  parer  l'usure.  En  effet,  les  rails  en 
métal  fondu  s'usent,  tandis  que  les  rails  en  fer  périssent 
généralement  par  désagrégation  avant  d'être  usés.  Dans  un 
rail  destiné  à  être  retourné,  il  faut  mettre  cette  épaisseur 
supplémentaire  sur  les  deux  champignons,  et,  dans  le  cas 
contnûre,  sur  un  seul.  On  admet  généralement  aujourd'hui 
que  Tusure  devra  aller  à  lo  millimètres;  avec  une  largeur 
de  56  à  60  millimètres,  cela  représente  un  poids  d'acier 
d'environ  li^^boo  par  mètre  de  rail.  Tel  est  le  poids  qu'on 
devra  ajouter  au  champignon  inférieur  du  rail  symétrique, 
non  pas  précisément  sans  utilité  immédiate,  puisque  ce 
métal  travaillera  comme  le  reste  et  atténuera  en  con- 
séquence la  fatigue  de  l'ensemble,  mais,  au  moins  sans 
autre  nécessité  que  celle  d'un  retournement  éventuel  et 
éloigné. 

A  côté  du  poids  vient  se  placer  le  prix.  La  forme  Yignole, 
surtout  avec  le  large  patin  de  i3o  millimètres  admis  par  la 
compagnie  de  Paris -Lyon- Méditerranée  pour  ses  grandes 
lignes,  offre  certainement  des  difficultés  de  laminage  plus 
grandes  que  la  forme  à  double  champignon.  Néanmoins, 
il  ne  parait  pas  que  cette  différence  se  traduise  par  une 
différence  de  prix  effective  dans  les  soumissions  des  maîtres 
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de  forges.  Nous  devons  donc  admettre  que  le  prix  de  la 
tonne  est  le  même. 

En  résumé,  nous  trouvons  qu'au  point  de  vue  de  réta- 
blissement, remploi  de  la  forme  Yignole  procure  une  éco- 
nomie qui  est  variable  avec  les  conditions  de  prix  et  d'ins- 
tallation, mais  qui,  tant  par  l'économie  du  coussinet  que 
par  une  certaine  réduction  de  poids  du  rail,  s'élève  à  plu- 
sieurs milliers  de  francs  par  kilomètre. 

Nous  avons  supposé  que  les  traverses  coûtaient  le  même 
prix  dans  les  deux  systèmes.  Ici  devrait  intervenir  une 
considération  relative  à  la  nature  de  ces  supports.  Ainsi 
que  nous  le  verrons  en  parlant  du  fonctionnement  des 
voies,  la  voie  Yignole  se  comporte  moins  bien,  au  moins 
dans  les  courbes,  avec  des  traverses  en  bois  tendre;  si 
donc  on  avait  de  grandes  difficultés  à  se  procurer,  au  moins 
en  proportion  notable,  des  traverses  en  bois  dur,  ce  pour- 
ridt  être  une  raison  de  préférer  la  voie  à  coussinets.  Mais 
il  faudrait  une  grande  différence  de  prix  entre  les  deux 
sortes  de  traverses  pour  contre-balancer  l'économie  dont 
nous  venons  de  parler. 

Rappelons  enfin  ce  que  nous  avons  dit  du  ballast.  La  voie 
Yignole  en  exige  généralement  o"'",25  de  moins  par  mètre 
de  simple  voie;  à  6  francs  le  mètre,  c'est  une  économie 
de  1  .s5o  francs  par  kilomètre  de  voie. 

D'après  les  renseignements  fournis  par  l'enquête,  le 
prix  du  mètre  cube  se  tient  le  plus  souvent  aux  environs 
de  4  et  5  francs.  Les  prix  extrêmes  indiqués  sont  s',25 
et  7',5o. 

Pour  résumer  sous  une  forme  plus  précise  la  discussion 
qui  précède,  nous  donnons  ci-dessous  trois  exemples  de 
prix  de  revient  calculés  d'après  des  prix  de  base  identiques. 

Les  deux  premiers  sont  applicables  à  des  lignes  à  grand 
trafic.  Pour  le  double  champignon ,  on  a  pris  à  peu  près 
le  type  de  l'Ouest,  avec  coussinet  à  large  semelle.  Les  par- 
tisans de  ce  système  de  voie,  en  effet,  passent  condamnation 
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SOT  la  question  du  prix  d'établissement  et  estiment  que  les 
avantages  qu'ils  réclament  pour  lui  compensent  largement 
Técart  de  prix.  Il  est  donc  naturel  de  se  placer  dans  les  con- 
ditions nécessaires  pour  la  pleine  réalisation  de  ces  avan- 
tages, plutôt  que  de  viser  à  une  petite  réduction  de  prix. 

Pour  la  voie  Yignole  de  grandes  lignes,  on  s'est  placé  à 
peu  près  dans  les  conditions  de  la  voie  P  M  de  la  compa- 
gnie de  Paris-Lyon-Méditerranée,  en  portant  toutefois  la 
longueur  des  barres  à  8  mètres,  et  en  supposant  qu'on  em- 
ploie pour  fixer  le  rail  les  tirefonds  de  23  millimètres  des 
compagnies  du  Nord  et  de  l'Est. 

Pour  la  voie  Yignole  des  lignes  secondaires,  on  a  sup- 
posé le  rail  réduit  à  3o  kilogrammes,  Téclissage  identique 
à  celui  du  type  des  grandes  lignes,  et  les  tirefonds  égale- 
ment. 

Il  est  inutile  d'ajouter  qu'on  n'entend  nullement  présen- 
ter ces  combinaisons  comme  devant  être  préférées  aux  au- 
tres d'une  manière  absolue,  encore  moins  les  donner  comme 
une  critique  des  dispositions  différentes  admises  sur  nos 
divers  réseaux. 
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Rails 

Eclisses.  . 
Cales  d'arrêt. 
Roulons. .  .  . 
Tirefonds.  .  . 
Coussinets.  . 


Coins 


Traverses. 


Total.  .  .  . 

Total  en  nombres 
ronds 


DOUBU  CHikMPIGNOll. 

railaderdeaskilog., 

barres  d«  8  mètres, 

eoosnnet  i  large  semelle, 

10 


Qoan- 
Utés. 


76,000 
3,075 

0,*710 

2,025 

38,750 

pièee* 
2Ji00 

1.250 


Prix. 


230,00 
180,00 

290^00 
340,00 
120,00 

0,10 

5,50 


Yaleor. 


francs 
17.480,00 
553,50 

206,90 

688,50 

4.650,00 

250,00 

6.875,00 


VIGNOLB. 


«RARICS  LIMIS. 

Rail  acier  de  )8  kilog., 
barres  de  8  raètras, 
10 


Quan- 
tités. 


toaact 
76,000 
2.650 
0,150 
0,680 
2,520 


Prix. 


(l) 


3O.'Aî,90 


30.700,00 


plèeas 
1.250 


francs 
230.00 
180,00 
210,00 
290,00 
340,00 


Valenr. 


fraaai 

17U80,00 

4T7,00 

31,50 

107,20 

856,80 


UfimS  SBC0RD4XBBS. 

Rail  acier  de  30  Ulog. 

barres  de  8  mëtret, 

10  traTersea. 


Ooan- 
tités. 


5,50 


6.875,00 


25  917.50 


25.900,00 


t4mB«i 
60,000 

%eso 

0,150 
0,680 
2,520 


pièeat 
1.250 


Prix. 


fraaei 
230.00 
180.00 
210,00 
290,00 
340,00 


13.800,00 

477,00 

91,50 

19755 

856^ 


5,50 


... 


&R7S,00 


M 


tt.237,50 


22.«KI,00 


(1)  Avec  des  coussinets  de  10  kilog.,  le  prix  serait  de  29.052^,90. 

(<)  Avec  11  traverses  par  barre,  le  prix  s'élèverait  à  3.010^,68;  avec  9  traverses  seulement 
il  se  réduirait  à  1.464',3Î. 


DEUXIÈME  PARTIE. 


ENTRETIEN   ET  RENOUVELLEMENT  DES  VOIES. 

Sous  cette  double  dénominatioD,  nous  comprenons  les 
opérations  nécessaires  pour  maintenir  constamment  une 
solidarité  convenable  entre  les  différentes  parties  de  la  voie 
et  pour  remplacer  les  pièces  mises  hors  d'usage  par  des 
causes  individuelles  ou  générales.  Ici,  comme  nous  l'avons 
dit  en  commençant,  interviennent  à  la  fois  des  considéra- 
tions techniques  et  des  considérations  économiques. 
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L'éclLssage  se  fait  aojourd'hui  dans  des  conditions  tout  à 
fidt  identiques  pour  les  deux  types  de  voie,  par  suite  de 
l'abandon  complet  pour  la  voie  à  double  champignon  du 
joint  soutenu,  qui  exigeait  des  pièces  spéciales;  et  elles  de- 
viennent plus  complètement  identiques  encore  par  suite  de 
la  préférence  de  plus  en  plus  générale  qui  est  accordée  au 
joint  en  porte-à-faux,  même  pour  la  voie  Vignole.  Les  con- 
ditions d'entretien  et  de  renouvellement  sont  donc  les 
mêmes  pour  cet  article,  et  il  n'y  a  rien  de  plus  à  en  dire. 

Il  en  est  autrement  en  ce  qui  concerne  la  solidarité  du 
rail  avec  les  traverses.  Pour  la  voie  Vignole,  on  maintient 
cette  solidarité  en  enfonçant  les  crampons  qui  peuvent 
avoir  été  soulevés  ou  en  resserrant  les  tirefonds.  Pour 
la  voie  à  coussinets,  il  faut  examiner  et  au  besoin  res- 
serrer les  attaches  du  coussinet,  et  surtout  resserrer  les 
coins. 

La  surveillance  nécessaire  pour  constater  l'état  des  at- 
taches est  peut-être  plus  facile  avec  la  voie  à  double  cham- 
pignon ;  les  coins  sont  facilement  accessibles,  et  il  est  fa- 
cile de  s'assurer,  sans  même  déranger  le  ballast,  si  le 
coussinet  est  bien  fixé  sur  la  traverse  ;  dans  la  voie  Vignole, 
les  crampons  ou  tirefonds  sont,  au  contraire,  cachés  sous 
le  ballast  k  l'extérieur  de  la  voie,  et  même,  jusqu'à  un 
certain  point,  à  l'intérieur.  En  revanche,  les  retouches  sont 
plus  fréquente3  avec  la  voie  à  double  champignon  à  cause 
de  l'intervention  du  coin,  qui  change  de  dimension  sous 
les  efforts  auxquels  il  est  soumis,  et  surtout  par  Tinfluence 
des  agents  atmosphériques.  Si  donc  la  surveillance  est  plus 
facile  à  exercer  avec  ce  type  de  voie,  elle  doit,  par  com* 
pensation,  être  plus  continuelle.  Au  total,  la  dépense  de 
main-d'œuvre  est-elle  plus  grande  ou  moindre  dans  un 
système  que  dans  l'autre?  Malgré  des  appréciations  con- 
tradictoires, la  balance  semble  pencher  en  faveur  de  la 
voie  Vignole. 

Le  bourrage  des  traverses  se  fait  à  peu  près  dans  les 
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mêmes  conditions  dans  les  deux  systèmes;  cependant 
la  moindre  épaisseur  du  ballast  sur  les  traverses  dans  la 
voie  Yignole  donne  une  certaine  facilité,  puisqu'on  a  moins 
de  ballast  à  remuer. 

Sous  le  rapport  du  temps  nécessaire  pour  le  changement 
d'un  rail,  la  voie  à  coussinets  présentait  un  avantage  con- 
sidérable quand  les  voies  n'étaient  pas  éclissées.  Quelques 
coins  à  enlever  et  à  remettre  faisaient  toute  raffaire.  Par 
contre,  on  faisait  remarquer  avec  raison  que  c'était  là  une 
facilité  pour  la  malveillance.  Avec  la  voie  Yignole,  il  faut 
arracher  et  replacer  les  crampons,  ou  bien  desserrer  et 
resserrer  les  tirefonds,  ce  qui  est  encore  plus  long.  L'intro- 
duction de  l'éclissage,  en  ajoutant  une  même  quantité  aux 
deux  termes  du  rapport,  les  a  rapprochés  de  Tégalité. 
Néanmoins  l'avantage  reste  au  coussinet. 

Quant  à  l'évaluation  numérique  de  cet  avantage,  les 
renseignements  sont  très  divergents.  Cela  s'explique  dans 
une  certaine  mesure  par  la  manière  différente  dont  on  en- 
visage la  question  ;  cependant,  en  général,  on  suppose  les 
matériaux  amenés  à  pied  d'œuvre  et  le  rail  dégagé  de  bal* 
last,  et  l'on  suppose  que  le  desserrage  des  boulons  d'éclisses 
ne  présente  pas  de  difficultés.  Dans  ces  conditions,  la  com- 
pagnie de  l'Ouest  évalue  à  quatre  ou  cinq  minutes  au 
moins  le  temps  nécesssdre  pour  un  rail  à  coussinets  et  à 
dix  minutes  au  moins  pour  un  rail  Yignole.  Celle  d'Orléans 
indique  cinq  minutes  et  quinze  minutes  respectivement. 
D'après  celle  du  Nord,  le  temps  est  sensiblement  le  même. 
Les  ingénieurs  du  contrôle  s  accordent  généralement  à  in* 
diquer  un  temps  plus  long  pour  le  rail  Yignole;  quel- 
ques-uns parlent  de  dix  et  même  de  quinze  minutes  pour 
le  double  champignon  et  de  quinze  et  vingt  minutes  pour  le 
Yignole.  Cela  peut  arriver  lorsqu'il  faut  casser  les  boulons 
d'éclisses  rouilles.  M.  Villot,  ingénieur  en  chef  à  Marseille, 
parle  de  six  rails  à  double  champignon  et  de  cinq  rails  Yi- 
gnole par  journée  d'homme  employé.  Il  est  évident,  en 
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effet,  que  la  durée  dépend  essentiellement  de  la  compo- 
sition des  équipes  employées  au  travadl. 

L'avantage  du  rail  à  double  champignon  est  moindre  en 
réalité  qu'il  ne  résulte  de  l'ensemble  de  ces  renseignements, 
parce'qu'il  faut  tenir  compte  du  temps  nécessaire  pour  le 
rassemblement  et  le  transport  des  équipes,  pour  le  trans- 
port à  [pied  d'œuvre  des  matériaux  nécessaires,  pour  le 
déblayage  du  rail. 

Ou  voit  qu'en  ce  qui  concerne  la  main-d'œuvre  d'entre- 
tien, les  deux  systèmes  présentent  l'un  et  l'autre  des  avan- 
tages et  des  inconvénients.  L'avantage  final  parait  rester 
au  rail  Yignole.  Ainsi  M.  Baum,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  dit  qu'en  consultant  les  tableaux  du  nombre  des 
journées  employées  à  l'entretien  de  la  voie  sur  les  diverses 
sections  de  la  compagnie  de  l'Est,  il  a  reconnu  que  le 
nombre  des  journées  est  plus  fort  pour  le  rail  à  coussinets 
que  pour  le  rail  Yignole  et  qu'il  est  minimum  pour  le  rail  Yi- 
gnole en  acier  de  3o  kilog.  11  est  à  regretter  que  des  recher- 
ches analogues,  avec  des  chiffres  à  Tappui,  n'aient  pas  été 
faites  sur  d'autres  réseaux.  Cependant  la  Staatsbahn  dé- 
clare que  la  [  suppression  du  coussinet  donne  au  rail  à 
patin  une  grande  supériorité  au  point  de  vue  des  condi- 
tions économiques  d'entretien. 

Mais  le  fait  du  temps  nécessaire  pour  le  changement  d'un 
rail  a  une  grande  importance  au  point  de  vue  technique; 
car  ce  changement  doit  pouvoir  s'effectuer  dans  l'intervalle 
de  deux  trains  consécutifs,  sous  peine  d'apporter  un  trouble 
dans  la  circulation.  Il  y  là  un  avantage  très  sérieux  du 
rail  à  coussinet  pour  les  lignes  à  circulation  très  active.  C'est 
un  des  arguments  principaux  des  partisans  du  double 
champignon.  D'après  M.  l'inspecteur  général  Malézieux, 
cette  considération  est  une  de  celles  qui  ont  contribué  le 
plus  à  fsdre  conserver  les  voies  à  coussinets  sur  les  lignes 
anglaises,  c  Cet  avantage,  dit  M.  Malézieux,  est  capital 
sur  les  lignes  chargées  comme  le  sont  celles  de  Londres 
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et  de  la  baûlieue.  II  a,  dit-on,  suffi  pour  détermiDerla 
compagnie  du  Metropolitan  à  revenir  du  rail  à  patin  à 
l'autre  (*).  » 

Cet  avantage,  pour  le  dire  en  passant,  a  aussi  son  ioi- 
portance  au  point  de  vue  militaire.  Msds,  en  dehors  de  ce 
point  de  vue,  il  est  à  remarquer  que  son  importance  dimi- 
nue très  vite  avec  celle  de  la  circulation,  et  que.  bien 
qu'ayant  pu  être  à  bon  droit  trouvé  décisif  sur  une  ligne 
exceptionnelle  comme  le  Metropolitan^  il  n'offre  plus  qu'un 
intérêt  secondaire  sur  une  ligne  à  circulation  moyenne.  II 
ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  compagnies  du  Nord  et 
de  l'Est,  en  France,  et  la  presque  totalité  des  lignes  alle- 
mandes, emploient  le  rail  Yignole,  et  cela  sur  des  lignes  à 
très  grande  circulation. 

Quand  la  réparation  est  motivée  par  un  déraillement,  la 
proportion  peut  changer  et  l'avantage  revenir  à  la  voie  à 
patin  à  cause  des  coussinets  brisés. 

La  question  dominante  au  point  de  vue  économique  est 
celle  du  renouvellement  Intégral  des  voies.  La  durée  des 
traverses,  celle  des  rails  est-elle  différente  dans  les  deux 
types  de  voie? 

Relativement  aux  traverses,  l'enquête  n'a  pas  mis  en 
évidence  de  faits  bien  concluants. 

Les  compagnies  de  l'Ouest  et  d'Orléans,  les  chemins  de 
fèr  de  l'État,  estiment  que  la  durée  des  traverses  est 
moindre  dans  la  voie  Yignole  par  suite  de  l'écrasement  du 
bois  sous  le  patin  et  des  ressabotages  fréquents  qui  en  sont 
la  conséquence.  Mais  aucune  comparaison  numérique  n'est 
donnée  à  l'appui.  La  compagnie  du  Nord  estime  que,  si  les 
traverses  sont  en  bois  dur,  leur  durée  dépend  essentielle- 
ment de  la  qualité  du  bois,  des  conditions  de  la  prépara* , 
tion  et  de  la  nature  du  ballast.  La  compagnie  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée  exprime  l'avis  que  la  durée  doit  être  la  même 

(*)  Malézieux  :  les  Chemins  de  fer  angtaii  en  1875,  p.  19. 
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dans  les  deoi  systèmes,  et  que,  lorsque  les  attaches  ue 
tiennent  plus,  la  traverse  est  entièrement  hors  de  service. 
La  compagnie  de  VEst  nç  se  prononce  pas  sur  la  durée 
relative  ;  elle  insiste  seulement  sur  ce  point  que,  soit  avec 
coussinets,  soit  sans  coussinets,  le  maculage  de  la  traverse 
tient  surtout  aux  attaches  et  a  été  atténué  considérable- 
ment par  l'emploi  des  tirefonds.  Elle  a  essayé  de  le  sup- 
primer complètement  sous  les  rails  à  patin  par  remploi  de 
semelles  de  feutre;  l'essai  n'a  qu'un  an  de  date,  mais  pa- 
rait satisfaisant.  Enfin  la  compagnie  du  Midi  n'a  pas  d'élé- 
ments de  comparaison,  n'ayant  jamais  fait  usage  du  rail 
Yignole  ;  elle  déclare  qu'on  a  assez  souvent  retiré  de  la  voie 
des  traverses  encore  saines  par  suite  de  l'écrasement  du 
bois  sous  les  coussinets.  Le  nombre  des  traverses  retirées 
pour  ce  motif  est  d'autant  plus  grand  que  la  surface  d'ap- 
pui du  coussinet  est  plus  faible. 

Ce  dernier  fait  mérite  d'être  signalé.  Il  a  déterminé  la 
compagnie  du  Midi  à  faire  l'essai  d'un  coussinet  de  i4  I^i- 
logrammes.  Nous  avons  vu  que  la  compagnie  de  l'Ouest  a 
précédé  celle  du  Midi  dans  cette  voie  et  que  l'Angleterre 
est  allée  encore  bien  plus  loin,  employant  des  coussinets  de 
so  kilog.  et  au  delà.  Il  est  vrai  que  la  compagnie  du  Midi 
et  les  chemins  de  fer  anglais  emploient  ou  exclusivement 
ou  en  forte  proportion  des  traverses  de  bois  tendre.  Quoi 
qu'il  en  soit,  cet  accroissement  continuel  des  dimensions 
des  coussinets  prouve  que,  malgré  l'étendue  de  la  surface 
d'appui,  le  bois  de  la  traverse  continue  à  s'écraser  sous  le 
coussinet,  et  ce  fait  ne  tient  pas  uniquement  au  jeu  des 
attaches,  car  la  compagnie  de  l'Ouest  emploie  des  tirefonds 
pour  ses  coussinets.  , 

A  côté  de  cela,  nous  voyons  que  les  compagnies  du  Nord 
et  de  l'Est,  qui  pourraient  atténuer  l'écrasement  de  la  tra- 
verse sous  le  patin  du  rail  Vignole,  en  employant  des  selles 
en  fer  ou  en  acier,  se  contentent  d'introduire  sous  le  rail 
des  semelles  de  feutre* 

Tome  XX,  1881.  A 
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On  a  signalé  dftfHÛs  longtemps,  au  point  de  vue  de  la 
manière  dont  les  deux  voies  se  comportent»  cette  contra* 
diction  entre  les  faits  et  les  prévisions  qu'on  pouvait  f<Nr- 
mer  d'après  l'étendue  de  la  surface  d'appui  et  la  pression 
par  centimètre  carré  exercée  sur  la  traverse.  H.  Couche,  qui 
l'a  relevée  comme  un  des  piîncipaux  arguments  en  faveur 
du  rail  à  patin,  l'explique  par  ce  fait  que,  dans  la  voie  à 
coussinets,  le  rail  n'est  jamais  qu'imparfaitement  appuyé 
sur  le  fond  du  logement  que  lui  offre  le  coussinet.  Dès  lors, 
au  passage  de  chaque  roue,  le  rail  s'abat  violemment  sur 
son  support,  et  il  se  produit  un  ciioc  destructif  à  la  fois 
pour  le  champignon  inférieur  du  raiil,  pour  la  semelle  du 
coussinet^  à  laquelle  on  a  dû,  par  ce  motif,  donner  une 
épaisseur  considérable,  et  pour  le  bois  de  la  traverse.  Si 
le  coussinet  lui-même  n'est  pas  bien  attaché,  ce  dernier 
effet,  on  le  comprend,  est  encore  plus  prononcé. 

U  semble  donc  résulter  de  ce  qui  précède  que,  si  l'incon- 
vénient signalé  par  M.  Couche  a  été  atténué  dans  une  très 
large  mesure  par  l'emploi  de  sabots  à.  large  semelle,  il  n'est 
pas  démontié  qu'il  ait  entièrement  disparu,  encore  moins 
que  l'avantage  ait  passé  du  cdté  de  la  voie  à  double  cham* 
pignon. 

11  y  a  une  autre  cause  de  destruction  des  traverses  : 
c'est  l'altération  générale  du  bois.  Sous  ce  rapport,  il  y  a 
une  différence  entre  les  deux  types  de  voie  ;  c'est  que,  dans 
la  voie  à  coussinets^  le  recouvrement  de  la  traverse  par  le 
ballaât  est  généi*alement  plus  épais.  On  a  discuté  beaucoup 
pour  savoir  si  c'était  un  avantage  ou  un  inconvénient. 
D'après  les  résultats  de  notre  enquête,  l'opinion  se  pro- 
nonce franchement  pour  l'utilité  du  recouvrement,  surtout 
80US  les  climats  chauds  (*).  La  compagnie  du  Midi  rap- 

(*)  Dans  la  huitième  réunion  de  raasociatlon  des  chemios  de  <\  r 
allemands,  tenue  à  Stuttgart  en  1S78,  vingt -sept  administra:  ont 
se  «ont  prononcées  dans  le  sens  de  Futilité  du  recouvren^ci.c  des 
traverses  par  du  gravier  pur,  et  sept  seuleosent  en  sens  contraira. 
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yelie  à  ce  propos  un  fait  intéressant;  c^est  que,  dans  la 
Yoie  Brunel,  les  longrines  se  conservaient  beaucoup  moins 
longtemps  que  les  traverses  qui,  placées  en  dessous  pour 
les*  relier  de  distance  en  distance,  étaient  ainsi  plus  profon- 
dément enfoncées  dans  le  ballast.  Ce  fait  s'explique  par  les 
variations  moins  brusques  de  température  et  d'bumidité* 
Une.  épaisseur  même  tris  £Eûble  de  ballast  suffit  pour  ar- 
rêter complètement  l'effet  direct  des  rayons  solaires  et  pour 
tempérer  celui  des  changements  de  l'atmosphère* 

Il  y  a  donc  là  une  circonstance  décidément  favorable  au 
coussinet.  Malheureusement  les  faits  statistiques  qui  pour- 
raient permettre  d'en  apprécier  la  valeur  et  de  comparer 
l'économie  de  renouvellement  avec  la  dépense  correspon- 
dante de  ballast  nous  font  défaut.  Tant  de  circonstances 
exercent,  d'ailleurs,  sur  la  durée  des  traverses  une  in- 
fluence plus  considérable  que  ne  peut  être  celle  du  type 
de  voie,  qu'il  serait  certainement  très  difficile  de  dégager 
celle-ci.  Une  statistique  très  intéressante  donnée  par  la 
compagnie  du  Midi  dans  sa  réponse  à  la  question  55  met 
bien  en  évidence  l'influence  de  la  nature  du  ballast  ainsi 
que  du  climat. 

Nous  sommes  donc  réduits  à  déclarer  qu'au  total  ]a  voit 
établie  avec  des  coussimets  à  large  semelle  semble  présenter 
quelque  avantage  sur  la  voie  à  patin  au  point  de  vue  de  la 
durée  des  traverses,  mais  que  les  données  dont  nous  dis- 
posons ne  permettent  pas  d'apprécier  l'importance  de  cet 
avantage. 

Reste  enfin  la  question  de  la^'durée  des  rails. 

Au  point  de  vue  de  l'usure  ou  de  la  destruction  du  rail 
dans  sa  position  initiale  ou  après  retournement  bout  pour 
bout,  il  n'y  a  aucune  différence  entre  les  deux  voies.  Toute 
la  question  se  réduit  donc  à  celle  de  retournement  sens 
Aessus  dessous. 

Elle  a  été  discutée  à  satiété,  et  avec  des  données  et  des  eon- 
tlusions  très  divergentes,  en  ce  qui  concerne  les  rails  en  fer. 
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La  compagnie  d'Orléans  et  les  chemins  de  fer  de  l'État 
déclarent  que,  d'après  des  relevés  faits  sur  les  voies  prin- 
cipales de  lignes  déjà  anciennes,  la  proportion  des  rails  re- 
tournés est  de  un  tiers,  et  concluent  de  là  que  la  durée 
moyenne  des  rails  susceptibles  de  retournement  est  une 
fois  et  demie  celle  des  rails  qui  ne  comportent  pas  cette 
opération.  Cette  conclusion,  toutefois,  ne  serait  exacte 
qu'autant  que  tous  les  rails  seraient  en  état  d*6tre  retour- 
nés à  la  fin  de  la  première  période  de  leur  existence,  ce  qui 
n'est  pas.  Mais  ou  peut  aisément  montrer,  et  c'est  là  le 
point  important,  que  sur  une  voie  où  la  proportion  indi- 
quée se  maintiendrait,  la  consommation  de  rails  neufs  pour 
le  renouvellement  ne  serait  que  les  deux  tiers  de  ce  qu'elle 
serait  sur  une  voie  à  rails  non  retournables. 

C'est  assurément  là  un  fait  économique  très  important. 

La  compagnie  de  l'Ouest  a  fourni  un  relevé  des  raib 
retournés  ou  mis  hors  de  service  avant  ou  après  retourne- 
ment, pendant  les  vingt  années  de  1859  à  1878,  pour  la 
ligne  de  Paris  au  Havre.  Cette  ligne  présentant  une  Ion* 
gueur  totale  de  voie  simple  de  àJ^k^^^^oo^  est  établie  depuis 
1843  entre  Colombes- embranchement  et  Rouen,  et  depuis 
1847  de  Rouen  au  Havre. 

Vo'.ci  le  résumé  de  ce  tableau,  soit  pour  les  vingt  années, 
soit  pour  les  dix  dernières,  pendant  lesquelles  les  nombres 
annuels  varient  peu. 


D9  1860  à  1878. 
De  1869  à  1878. 


NOXBRB  DE  RAILS  TOTAL 


relonnéi. 


70.813 
34.360 


MIS  HORS  DB  SSaVlCB 


avant 

reioarne- 

m«nt. 


8.686 
1.8»3 


après 

retoarne- 

meot. 


77.950 
54.884 


NOMBRE  DE  RAILS 

par  kilomètre  et  par 


retournés. 


8,00 

7,77 


MIS  HORS  DE  SmVES 


avant 

retooine- 

menl. 


0,98 
0,43 


aprat 

retoaruB- 

nsnt.  • 


8,81 
11,41 
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Les  résultats  avaient  été  bien  différents  pendant  les  pre< 
miëres  années;  ainsi  en  iSSg,  ii  n'y  a  eu  que  i35  raiis  re- 
loamés  et  54  mis  hors  de  service  après  retournement,  tan- 
dis qu'il  y  en  avait  eu  i.493  mis  hors  de  service  sans 
retoumement.  On  voit  qu'à  cette  époque,  les  adversaires  du 
double  champignon  étaient  fondés  à  regarder  le  retourne- 
ment comme  illusoire. 

Ce  résultat  changea  rapidement  dans  les  années  suivantes, 
8(ût  par  une  amélioration  de  la  qualité  des  rails,  soit,  plus 
probablement,  par  suite  d*un  meilleur  entretien  et  par 
le  perfectionnement  des  coussinets.  Dans  les  dix  dernières 
années,  le  nombre  des  rails  mis  hors  de  service  sans  re- 
toumement n'a  plus  été  que  de  5,5  p.  loo  du  nombre  des 
rails  retournés. 

Le  retournement  a  donc  été  une  opération  des  plus  sé- 
rieuses et  des  plus  efficaces,  puisqu'il  a  pu  être  appliqué 
aux  19/so  des  rails. 

Pour  en  apprécier  complètement  la  portée  économique, 
il  faudrait  connaître  la  durée  moyenne  des  rails  après  re- 
toumement. On  pourrait  la  déduire  de  ce  qui  précède  si 
Ton  avait,  en  outre,  un  renseignement  analogue  à  celui 
qu'a  donné  la  compagnie  d'Orléans,  c'est-à-dire  la  propor- 
tion de  rails  retournés  constatée  sur  les  voies  à  un  moment 
donné.  Ce  renseignement  fait  défaut  et,  d'ailleurs,  le  rai- 
sonnement porterait  à  faux,  car  la  substitution  progressive 
des  rails  d'acier  aux  rails  de  fer  modifie  constamment  la 
longueur  effective  occupée  par  ces  derniers.  Le  seul  exa- 
men des  chiffres  ci-dessus  suffit  pour  montrer  que  la  voie 
n'est  pas  réellement  dans  un  état  qu'on  puisse  appeler 
permanent,  comme  semblerait  l'indiquer  l'examen  som- 
maire du  tableau  présenté  par  la  compagnie,  car  dans  un 
pareil  état  le  nombre  des  rails  mis  hors  de  service  après 
retoumement  devrait  être  égal  à  celui  des  rails  retournés. 

Néanmoins  ce  résultat,  rapproché  de  celui  de  la  com- 
pagnie d'Orléans,  tend  à  attribuer  une  grande  impor- 
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tance  au  retournement  des  rails  à  double  champignon  en 

fer. 

Hais  cette  question  change  totalement  d'aspect  par  Tin- 
troduction  de  l'acier. 

Le  bénéfice  résultant  du  retournement ,  en  supposatft  cèhxi-* 
d  possible,  est  représenté,  au  moment  où  ^opération  *s'éF- 
fectue,  non  par  la  valeur  totale  du  raîi  retourné,  maié  par 
l'excédent  de  cette  valeur  sur  celle  à  la^tjùdle  les  u^nes  le 
reprendraient  pour  le  transformer  en  ratls  neufs.  Le  jotir 
encore  éloigné  où  cette  transformation  devra  S'opéra  ^ul- 
uue  grande  échelle  pour  les  rails  d'ader,  H  en  résultera 
une  modification  importante  dans  les  condiliotis  du  marcW 
métallurgique.  Nous  n'essayerons  pas  d'évaluer  quelle 
pourra  être  alors  la  valeur  des  vieux  rails.  Toujours  est-il 
que  le  bénéfice  du  retournement  ne  représente  qu'une 
partie  de  la  valeur  intrinsèque  du  rail  retourné,  mesurée 
par  les  services  qu'il  peut  encore  rendre.  Mais  ce  que  nous 
avons  à  prendre  en  considération,  c'est  la  somme  qM  re- 
présente actuellement,  au  moment  de  la  construction  de  la 
voie,  cette  valeur  qui  ne  sera  disponible  qu'au  bout  d'un 
certain  nombre  d'années. 

Pour  des  rails  placés  eu  des  points  trës  fatigués,  et  dont 
la  durée  n'est  que  de  quelques  années,  parfois  de  quelques 
mois,  la  valeur  actuelle  peut  être  encore  très  notable  ;  mais 
c'est  là  Fexceptiion.  Pour  l'ensemble  des  lignes,  la  durée 
moyenne  parait  devoir  être  fort  longue.  Si  l'on  admet, 
comme  les  faits  actuellement  observés  semblent  l'indiquer , 
qu'elle  serait,  pour  les  rails  en  acier,  au  moins  trois  ou 
quatre  fois  aussi  grande  que  pour  les  rails  en  fer,  ce  qui 
la  porterait,  en  bien  des  cas,  à  quarante  ou  cinquante  ans 
et  même  davantage,  la  valeur  actuelle  d'une  somme  ac- 
quise à  si  longue  échéance  se  réduirait  à  bien  peu  de  chose. 
On  sait,  par  exemple,  qu'une  somme  placée  à  intérêt  com- 
posé au  taux  de  5  p.  100  se  multiplie  par  8  en  quarante- 
deux  ans  ^  si  donc  le  rail  devait  être  retourné  au  bout  de 
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quarante-deux  ans,  et  si  ie  bénéfice  du  retoarneinent  était 
représeoté  à  ce  moment  par  le  quart  de  la  ^eur  d'achat, 
il  n'es  représeaterait,  au  uiooaent  de  ia  construction^  que 
la  trente^denxièaie  partie,  ou  environ  5  p.  i  oa 

Mais  cette  vaieur  actuelle  est  encore  réduite  par  la  co»- 
sîdératèoo  des  chaugeanents  probables  de  l'industrie  des 
cfaenins  de  fer.  A  uae  époque  où  les  progiés  indostrieb 
sont  si  rapides,  est-il  probable  que  le  rail  qm'on  pose  avjoiov 
à'bui  soit  encore  utilisé  dons  trente  on  quarante  aaâ,mème 
en  le  supposant  alors  parfaitement  sain  et  bon  7  L'bistoire 
du  passé  nous  engage  à  être  réservés  à  oet  égard  et  i  ne 
pas  faire  grand  fonds  sur  la  valeur  que  pourra  posséder  à 
une  époque  aussi  éloi^ée  notie  outillage  actuel. 

D'ailleurs  le  retournement  sera-t-il  matériellement  pos- 
sible? Il  est  possible  en  général  pour  le  fer,  h  cause  delà 
manière  spéciale  dont  s'altère  le  champignon  supérieur. 
Ce  n'est  pas  par  usure  proprement  dite  qu'il  périt,  c'est 
par  dessoudore,  laquelle  ae  manifeste  par  exfoliation,  écra-* 
sèment,  fentes  longitudinales,  etc*.»  Au  uMHuent  où  on  le 
retire  de  la  voie,  les  parties  cpiitr^nt  pas  subi  directement 
cette  altération  ont  conservé  à  peu  de  chose  près  leui* 
forme  priBiiiâve;ell^  se  logent  donc  i  peu  près  exactement 
dans  la  cavité  du  coussinet,  aux  parus  de  laquelle  elles 
adhèrent,  sinon  tout  à  f;sût  comme  le  cham[BgnoB  neuf,  au 
moins  d'une  manière  analogue. 

Il  eu  est  auti^ment.  pour  l'acitHr,  ou  plus  généralement 
pour  le  métal  fondu* 

A  psut  quelquesHiQS,  dont  le  cbauipigoon  se  désagriè^ge 
par  suite  de  défauts  de  fabrication  et  qui  sont  ainsi  promp- 
lement  mis  hors  de  service,  les  rails  en  inétal  foudu  su^ 
bissent  une  usure  proprement  dite,  une  ablation  progres- 
sive du  mêlai  par  le  frottement  des  roues.  On  admet  qu'oa 
pourra  en  général  conserver  le  rail  jusqu'à  ce  qu'il  ait 
perdu  une  couche  de  lo  millimètres,  et,  suivant  quel* 
ques-uns,  de  lâ  à  i5  milUmètres  d'épaisseur*  Supposons 
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qu'à  ce  moment  on  retourne  le  rail,  supposons  même  qu'U 
n'ait  pas  subi  sous  l'action  des  roues,  en  même  temps  que 
l'usure,  un  aplatissement,  une  espèce  de  laminage  qui  ne 
lui  permettrait  plus  de  pénétrer  dans  le  coussinet.  Toujours 
est-il  qu'il  n'épousera  plus  la  forme  intérieure  du  coussinet, 
et  que,  même  en  modifiant  convenablement  la  forme  et  la 
hauteur  du  coin,  on  n'arrivera  pas  à  faire  que  le  rail  soit 
solidement  maintenu. 

Ainsi  le  retournement,  qui  n'aurait  que  peu  de  valeur 
s'il  était  possible,  sera  probablement  impossible. 

C'est  ce  qu'admet  franchement  la  compagnie  de  l'Ouest. 
Les  compagnies  d'Orléans  et  du  Midi,  les  chemins  de  fer 
de  l'État  comptent  qu'il  y  aura  encore  une  importance 
économique  très  sérieuse.  Il  est  difficile  de  se  ranger  à 
cette  manière  de  voir.     * 

Le  retournement  reste  possible,  bien  entendu,  et  con- 
serve toute  sa  valeur  pour  les  rails  dans  lesquels  un  défaut 
de  continuité  détermine  des  avaries  locales.  Mais  c'est  un 
très  petit  nombre,  et  le  retournement  réduit  à  ce  cas  n'est 
plus  qu'un  avantage  accessoire  dont  il  faut  profiter,  mais 
qui  ne  saurait  déterminer  le  choix  d'un  type  de  voie. 

L'opinion  qui  n'admet  pas  la  possibilité  habituelle  du 
retournement  pour  les  rails  en  acier  paraît  avoir  prévalu 
en  Angleterre.  Tout  en  conservant  le  coussinet,  on  a,  sur 
beaucoup  de  lignes,  renoncé  à  la  forme  symétrique  des 
rails.  Le  champignon  inférieur  reçoit  quelquefois  une  forme 
carrée  qui  lui  donne  une  meilleure  assiette  dans  le  coussi- 
net; d'autres  fois  on  lui  conserve  une  forme  arrondie; 
mais,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  on  donne  au  champignon 
supérieur  une  hauteur  plus  grande  en  vue  de  l'usure.  Les 
rails  du  London  Chatkam  and  Dover  et  du  Great  Northern^ 
mentionnés  dans  notre  tableau  relatif  aux  résistances, 
fournissent  deux  exemples  de  la  seconde  disposition. 

Si  Ton  admet  l'égalité  de  résistance  à  l'extension  et  à  la 
compression  dans  l'acier,  ce  qui  parait  être  exact,  au  moins 
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dans  les  limites  des  efforts  auxquels  les  rails  sont  exposés, 
il  faudrait  que  le  rail,  considéré  indépendamment  de 
rusnre,  eût  une  forme  symétrique;  par  conséquent,  le 
champignon  supérieur  devrait  être  égal  au  champignon 
inférieur  surmonté  d'une  couche  de  métal  égale  ou  un 
peu  inférieure  à  celle  qu'on  suppose  devoir  disparaître  par 
l'asare. 

Mais  il  est  naturel  de  profiter  de  ce  que  le  bourrelet  in- 
férieur n'est  pas  destiné  au  roulement  pour  lui  donner  la 
forme  la  plus  favorable  à  la  résistance  par  extension.  On 
est  ainsi  ramené,  suivant  une  remarque  de  la  compagnie 
de  rOuest,  au  rail  à  patin,  mais  porté  par  des  coussinets. 

La  comparaison  entre  les  deux  voies  change  alors  de 
iermes;  elle  se  réduit  à  la  questioA  de  l'utilité  que  peut 
offrir  l'interposition  du  coussinet  et  du  coin  entre  le  rail  et 
la  traverse.  La  question  ainsi  posée  se  rattache  surtout  à 
la  troisième  partie  de  notre  examen. 

En  résumé,  au  point  de  vue  de  l'entretien  et  du  renou- 
veUemenides  voies,  et  en  nous  bornant  au  cas  des  rails  en 
acier,  nous  arrivons  aux  résultats  suivants  : 

La  main-d'œuvre  d'entretien  parait  être  moindre  dans  la 
voie  Vignole. 

Mais  la  voie  à  coussinets  présente  l'avantage  d'exiger 
moins  de  temps  pour  le  remplacement  d'un  rail,  avantage 
important  sur  les  lignes  à  grande  fréquentation. 

La  durée  des  traverses,  lorsqu'elles  sont  en  bois  dur,  est 
à  peu  près  la  même  dans  les  deux  cas,  avec  un  certam 
avantage  cependant  au  profit  de  la  voie  à  double  champi- 
gnon, au  moins  avec  les  coussinets  à  large  semelle. 

Au  point  de  vue  du  renouvellement  des  rails,  la  voie  à 
double  champignon  symétrique  présente  un  petit  avantage, 
en  permettant  d'utiliser  les  barres  dont  l'un  des  champi- 
gnon est  défectueux.  Mais  on  ne  peut  pas  compter,  d'une 
manière  générale,  pour  les  rails  en  métal  fondu,  sur  le  bé- 
néfice du  retournement  qui  a  beaucoup  d'importance  pour 
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les  rails  ai  fer.  Si  Ton  renonoe  à  la  sjnnécrie,  tOQl  e&  cod- 
senrant  le  ouossiiiet,  les  deux  voies  sont  exacteflwnt  dans 
les  iDèmes  conditions  sons  le  rapport  de  la  durée  des  rails, 
nuis  les  antres  diflKrences  snbedstent. 


TROISIÈME  PARTK. 


P01ICn03l1IEX£!«T  DES  VOIES. 

Les  résultats  donnés  par  les  deux  types  de  Toîe  dans  lair 
foDCtionnement  se  rattachent  à  deux  considérations  dis- 
tinctes :  celle  de  la  sécurité,  qui  est  de  beaucoup  la  plus  im- 
portante, et  celle  de  la  douceur  du  roulement,  qui  n'inté- 
resse pas  seulement  Ts^rément  des  yoyageurs,  mais  aussi 
la  conservation  du  matériel  roulant  et  celle  de  certaines 
ninrcbandises. 

La  question  de  la  sécurité  poun-ait  être  abordée  par  ta 
voie  d;  la  statistique,  en  recherchant  tous  les dérailiemenls 
survenus  en  pleroe  voie,  et  en  en  discutant  les  circons- 
tances, pour  découvrir  flans  quelle  mesure  le  mode  d*éta- 
blissement  de  la  voie  peut  en  être  rendu  responsable. 

Mais  cette  méthode  très  laborieuse  serait,  en  outre,  très 
délicate.  Il  bien  rare,  dans  un  accident  de  ce  genre,  qu'on 
puisse  constater  une  circonstance  bien  déterminée  à  la- 
quelle il  faille  l'attribuer,  et,  de  fait,  il  n'arrive  guèi^  que 
nos  chemins  de  fer  présentent  dans  la  voie  ou  dans  le  ua^ 
tériel  roulant  des  défectuosités  suffisantes  pour  que  Tnnie 
d'elles  puisse  à  elle  seule  déterminer  de  tels  accidents;  ce 
n'est  jamais  que  par  le  concours  fortuit  de  pinsiears  oir- 
constances  défavorables  qu'ils  se  produisent.  Pour  ce  qui 
est  de  la  voie,  en  particulier,  l'état  d'entretien  a  une  in- 
fluence tellement  grande  sur  la  viabilité  qu'elle  masquera 
presque  toujours  celle  du  type  de  voie. 
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Noos  ii*«aaayeroBft  donc  pas  d'appliquer  cette  méthode, 
tt  noua  BOUS  boniercmB  à  rechercher  directement,  par  les 
faîte  constatés  dans  le  service  et  par  le  raisonnement, 
fKUe  peut  6tre  l'influence  du  mode  de  construction  de  la 
toie  BOT  lés  e<mditions  de  sécurité* 

Ces  conditions  sont  la  rigidité  de  la  voie,  sa  stabilité, 
c'esM^-dire  la  &calté  de  résister  aux  actions  des  véhicules 
qui  tendent  à  la  déplacer  en  ipasse,  la  solidité,  qui  main-* 
tiwi  toujours  une  solidarité  convenable  entre  les  diverses 
parties,  enfin  la  conservation  exacte  de  Técartement  des 
mib,  de  leur  dévers  et  du  surbaussement  dans  les  courbes, 
on,  plus  généralement»  de  la  situation  des  traverses  par 
rapport  à  l'horison. 

En  ce  qui  concerne  la  solidité  et  la  cohésion  de  la  voie» 
nous  n'avons  qu'à  rappeler  ce  qui  a  été  dit  à  propos  de 
reniretien*  U  n'y  a  pas  de  différence  entre  les  deux  types 
de  Toie  quant  à  la  disposition  de  l'éclîssage,  et  si  la  diffé- 
mee  que  nous  jelevons  plus  k>in  dans  les  dimensions  des 
édiases  s'est  pas  sans  importance  au  point  de  vue  de  la  rigi- 
dite*  elle  ne  semble  pas  de  iiature  à  influer  sur  la  cohésion 
du  joint  et  sa  tendance  plus  ou  moins  grande  à  se  desserrer. 

Qnsnt  4  l'adhéronoe  exacte  sur  les  txaverses,  nous  avons 
signalé  l'inconvénient  qui  résulte,  pour  la  voie  à  double 
champignon,  de  l'interposition  du  coin  ;  celui-ci  change  de 
volume  sous  les  influences  atmosphériques;  il  pourrit, 
quelquefois  il  tombe  tout  à  fait  ;  s'il  n'est  pas  resserré  ou 
renouvelé  à  propos,  le  moindre  inconvénient  qui  puisse  en 
résulter  est  un  elaqiÂement  du  rail  dans  le  coussinet.  On  sait 
qu'à  l'origine,  c'était  là  le  défaut  capital  des  voies  à  double 
champignon.  Les  ruptures  de  coussinets,  l'altération  du 
champignon  infiSrieur,  le  maculage  de  la  traverse  en  étaient 
la  manifestation.  On  y  remédie  par  un  entretien  soigné. 
Néanmoins  le  coin  reste  toujours  le  point  faible  de  ce  type 
dévoie. 

La  rigidité  peut  être  coxHsidérée  sous  le  rapport  des  mou- 
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vements  verticaux  et  sous  le  rapport  des  mouvements  ho- 
rizontaux. Au  point  de  vue  des  efforts  verticaux,  nous 
avons  vu  que  le  rail  à  patin  présente,  à  poids  égal,  un  cer- 
tain avantage;  le  moment  d'inertie  de  la  section  est  plus 
grand.  Mais  cet  avantage  est  beaucoup  plus  grand  au  p(Hiil 
de  vue  des  flexions  horizontales,  grâce  à  la  largeur  du 
patin.  Le  rail  à  patin,  à  poids  égal,  résiste  donc  mieux  4 
la  flexion  dans  tous  les  sens* 

Un  point  où  la  rigidité  présente  un  intérêt  particulier» 
c'est  le  joint  des  rails,  c'est  Téclissage.  Si  les  conditions 
sont  les  mêmes  dans  les  deux  voies  au  point  de  vue  de  œ 
que  nous  avons  appelé  la  solidité,  c'est-à-dire,  ici,  la  fit- 
culte  de  résister  au  desserrage,  il  n'en  est  pas  tout  à  fait 
de  même  pour  la  rigidité  et  la  résistance  à  la  rupture.  La 
forme  plate  du  patin  permet  en  effet  d'insérer  dans  le  rail 
Vignole  une  éclisse  plus  haute  que  dans  le  rail  à  double 
champignon.  La  différence  n'est  pas  sans  importance,  ainâ 
qu'il  résulte  du  tableau  suivant  dressé  d'après  les  mesures 
relevées  sur  les  dessins  (il  faut  remarquer  que  les  dessins 
fournis  parla  compagnie  d'Orléans  étant  à  petite  échelle, 
la  mesure  n'a  pu  être  très  exacte)  • 


RAILS 


Vignole. 


Est 

Ouest 

Orléans.  .  .  . 
P.L.  M.iinod. 

PU 

P.  L.  H.,  mod. 

État. 


HAUTEUR 

an  contact. 


inté- 
rieur. 


millim. 

67 

7i 
•67,5 

70 

7Î 

7Î 


exté- 
rieur. 


milUm. 


7g 

85 

85,5 

86 
86 


MOYENNE. 


millim. 
72,5 
76.5 
76 

77,7 

79 
79 


RAILS 

à  donhle 
champignon. 


Orléans.  .  .  . 


Midi. 
État. 


HAUTEUR 

au  contact. 


inté- 
riear. 


millim. 
53 

64 

62 


MOTENNB. 


•xté- 
rienr. 


milIinL 
83 

75 

83 


68 

69,5 

72 


Quant  à  la  stabilité,  la  seule  différence  résulte  de  l'épais- 
seur du  ballast  sur  les  traverses,  épaisseur  généralement 
plus  grande  dans  la  voie  à  coussinets. 
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Au  poiot  de  vue  des  ébranlements  verticaux  qui  peuvent 
fttre  communiqués  à  la  voie,  cette  circonstance  ne  peut  pas 
avoir  une  grande  influence,  car  le  ballast  n'intervient  alors 
que  par  sa  masse,  et  la  masse  du  ballast  qui  recouvre  les 
traverses  est  bien  peu  de  chose.  Le  raisonnement  que  nous 
avons  présenté  ci- dessus  à  propos  des  rails  s'applique  ici  à 
plus  forte  raison. 

Msûs  il  en  est  tout  autrement  en  ce  qui  concerne  les 
ttranlements  horizontaux,  et  notamment  les  ébranle- 
ments transversaux  qui  déterminent  le  ripage  des  voies.  On 
sait  que  cette  tendance  au  ripage  devient  très  énergique 
avec  les  lourdes  machines  à  grande  vitesse  qui  sont  aujour- 
dThni  en  usage.  Elle  se  manifeste  surtout  d'une  manière 
prononcée  dans  le  cas  de  double  traction. 

Or  la  voie  n'est  maintenue  en  place  dans  le  sens  trans- 
versal que  par  le  frottement  des  traverses  sur  le  ballast, 
par  la  buttée  des  traverses  contre  le  ballast  à  leur  extré- 
ndfé,  et  par  la  buttée  du  rail  lui-même  contre  le  ballast 
lorsqu'il  eu  est  garni  extérieurement.  Bien  que  le  frotte- 
Hieot  de  la  traverse  sur  le  ballast  joue  ici  le  rôle  prépondé- 
nnt,  la  buttée  intervient  aussi  dans  cette  résistance  pour 
■ne  part  qui  n'est  pas  à  négliger,  car  on  lutte  efficacement 
contre  le  ripage  en  munissant  la  traverse  d'ailettes  sail- 
lantes qui  n'ont  d'autre  effet  que  d'augmenter  la  buttée 
dans  une  proportion  souvent  assez  limitée. 

Mais  cette  buttée  est  proportionnelle  au  carré  de  la  hau- 
tenr  du  ballast  au-dessus  de  la  traverse.  Par  conséquent, 
si  une  traverse  a  i4  centimètres  d'épaisseur  et  qu'on  la  re- 
couvre respectivement  de  5 ,  de  i  o  et  de  1 5  centimètres  de 
ballast,  on  obtiendra  pour  la  buttée  les  résultats  suivants  : 
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EPAISSEUR  DU  BALLAST 

sur  le  bout  de  la  tratcrjc. 


5  centimbtrcs 
10  centimètres, 
15    centimètres 


HADTBDR 

de 
buttée. 


mètre» 
0,19 
0,24 
0,29 


CAUSÉ 

de 
la  haatenr. 


0.0361 
0,0376 
0,06il 


VAiaOR 

proportionntUe. 
4e  U  bottée. 


1,00 
1,60 
2,a4 


U  résulte  des  règles  adoptées  dans  les  diverses  compa- 
gnies pour  le  réglage  du  ballast  que  l'épaisseur  de  celui-ci 
sur  rextrémité  extérieure  de  la  traverse  varie  depuis  o*,oft 
(compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  Vigoole)  et  o",o7 
(compagnie  de  l'Ouest,  Yignole]  jusqu'à  o**,  i4  (État,  doublé 
champignon)  et  o"i5  (Midi,  double  champignon).  Du  c4té 
de  l'entrevoie,  l'épaisseur  réglementaire,  en  général  plut 
forte  qu'en  dehors,  est  cependant  moindre  à  la  compagnie 
de  l'Est,  où  elle  se  réduit  à  o*,o4  pour  la  voie  Vignole, 
tandis  que  dans  les  voies  à  double  champignon  de  l'État  et 
de  l'Ouest,  elle  atteint  o"",i96  et  o**,i8o. 

Nous  avons  dit  qu'en  général  dans  les  voies  à  doublé 
champignon,  Tépaisseur  du  ballast  est  de  5  centimètres 
plus  grande  que  dans  les  voies  Vignole.  U  résulte  de  ce 
qui  précède  qu'il  y  a  là  un  élément  de  stabilité  qui  n'est 
peut-être  pas  sans  importance. 

Sous  le  rapport  du  maintien  de  la  situation  des  traverses 
par  rapport  à  l'horizon  et  en  particulier  du  surhaussement 
dans  les  courbes,  nous  n'avons  aucune  différence  à  signa* 
1er  entre  les  deux  voies. 

Un  point,  au  contraire,  sur  lequel  il  y  a  une  différence 
souvent  invoquée,  c'est  celui  du  dévers  du  rail.  En  premier 
lieu,  remploi  des  coussinets  facilite  la  pose  exacte  du  rail 
avec  le  dévers  voulu.  Ce  dévers,  en  effet,  est  assuré  par  la 
construction  même  du  coussinet,  dont  la  semelle  se  pose 
simplement  à  plat  sur  une  entaille  parallèle  à  la  face  infé- 
rieure de  la  traverse.  Cette  entaille  est  donc  facile  à  faire  et, 
à  cause  de  la  longueur  de  la  semelle,  un  petit  défaut  dans 
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la  façon  de  l'enidlle  n'a  pas  grande  conséquence.  Le  sabot 
est  d'ailleurs  mis  en  place  à  l'atelier  même,  où  le  sabotage 
peut  être  vérifié  avec  grand  soin. 

Avec  le  rail  à  patin,  l'entaille,  qui  n'a  que  la  largeur  de 
ccAoi-ci»  doit  recevoir  très  exactement  une  inclinaison  égale 
«KL  dévers,  un  vingtième  en  général.  On  comprend  qu'il  est 
difficile  d'y  parvenir  avec  une  entière  précision ,  surtout 
lorsque  le  travail  est  fait  à  la  main  et  sur  plaça  Le  travail 
à  la  machine,  adopté  aujourd'hui  par  les  compagnies  de 
l'Est,  du  Nord  et  de  l'Ouest,  comporte  beaucoup  plus  de 
précisioB  et  semble  constituer  un  réel  progrès*  Néanmoins 
il  n'assure  pas  encore  d'une  manière  absolue  l'exactitude 
du  dévers,  qui  dépend  du  serrage  des  tirefonds. 

Hais  il  faut  ensuite  que  le  dévers  se  maintienne  dans  le 
service.  Si  nous  supposons  que  le  champignon  de  roule- 
ment soit  soumis  à  un  effort  horizontal  tendant  à  ren vei*ser 
le  rail  en  dehors  de  la  voie,  il  faudra  que  le  moment  de 
renversement  soit  équilibré  par  le  couple  que  forment, 
d'une  part,  la  résistance  des  attaches  intérieures  qui  ten- 
dent à  être  arrachées,  d'autre  part,  la  réaction  de  la  tra> 
verse  sur  l'autre  IxHrd  de  la  surface  d'appui. 

Avec  le  rail  à  patin,  le  moment  de  renversement  a  pour 
bras  de  levier  la  hauteur  du  rail,  le  couple  de  stabilité  a 
pour  bras  de  levier  la  largeur  du  patin,  soit  environ  lo  cen- 
timètres, au  plus  i3  centimètres,  dans  le  rail  PM  de  la 
compagnie  Paiis-Lyon-Méditerranée.  Avec  le  double  cbam- 
pigooD,  le  moment  de  renversement  est  plus  grand, 
car  son  bras  de  levier  est  augmenté  de  l'épaisseur  de  la 
semelle  du  coussinet,  environ  un  tiers  de  sa  valeur  ;  mais  le 
couple  de  stabilité  a  pour  bras  de  levier  la  distance  des  at- 
taches du  coussinet,  qui  est  de  so  à  27  centimètres,  ou 
plutôt  la  distance  des  attaches  intérieures  au  bord  extérieur 
du  coussinet.  Admettons  seulement  so  centimètres.  On  voit 
que  lee  forces  qui  constituent  ce  couple  et  qui  tendent,  d'un 
c6té«  à  arracher  les  attaches,  de  l'autre,  à  écraser  le  bois. 
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sont  multipliées  par  i  X  —  =  ^ .  Avec  le  coussinet  de 

«7  centimètres,  ce  rapport  devient  ~  x  — ,  soit  -. 

L'effort  qui  tend  à  soulever  les  attaches  intérieures  est 
donc  sensiblement  moindre  dans  la  voie  à  coussinets,  qui 
présente  de  ce  chef  un  avantage  incontestable.  Il  ne  faut 
pas  l'exagérer  cependant,  puisqu'il  suffit  comme  compen- 
sation de  multiplier  par  3/2,  c'est-à-dire  d'augmenter  de 
moitié  ou,  en  tout  cas,  de  doubler  la  résistance  des  atta- 
ches à  Tarrachement.  C'est  dans  ce  but  que  la  compagnie 
du  Nord  a  remplacé  ses  tirefonds  de  1 9  millimètres  par 
ceux  de  23  millimètres,  dont  la  résistance  à  l'arrachement, 
dit-elle,  est  supérieure  au  moins  de  moitié.  La  compagnie 
de  l'Est  a  adopté  le  même  modèle. 

En  outre,  ce  n'est  pas  une  manière  exacte  d'envisager  la 
question  que  d'isoler,  comme  nous  venons  de  le  faire,  la 
réaction  horizontale  des  bandages  de  leur  réaction  verti- 
cale, qui  provient  principalement  de  la  pesanteur.  Si  la 
première  tend  à  renverser  le  rail  vers  l'extérieur,  la  se- 
conde donne  un  moment  en  sens  inverse,  et  s'oppose  à  ce 
mouvement  ;  le  bras  de  levier  de  la  première  est  plus  grand 
que  celui  de  la  seconde,  qui  est  à  peu  près  égal  à  la  moitié 
de  la  largeur  de  la  base  d'appui,  mais  en  revanche,  la  se- 
conde force  surpasse  en  général  de  beaucoup  la  première. 
Ce  qu'il  faut  réellement  considérer,  c'est  la  résultante  de 
ces  deux  forces,  la  réaction  totale  du  bandage.  Si  les  ma* 
ments  des  deux  composantes  étaient  égaux ,  cette  réaction 
passerait  par  l'arête  même  du  rail.  En  général,  le  moment 
de  la  force  verticale  l'emporte  de  beaucoup,  et  la  résul- 
tante, se  rapprochant  de  cette  composante,  passe  dans  le 
polygone  d'appui  du  rail. 

Lorsqu'il  en  est  ainsi,  il  ne  peut  pas  être  question  d'an 
renversement  proprement  dit  et  d'un  arrachement  des  at- 
taches. Mais,  suivant  que  la  résultante  passe  plus  près  de 
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TuD  on  de  l'autre  des  bords  de  la  base  d'appui,  la  pression 
par  centimètre  carré  sera  plus  grande  de  ce  côté,  et  si  elle 
dépasse  une  certaine  valeur,  il  pourra  y  avoir  un  écrase- 
ment partiel  du  bois. 

Il  ne  paraît  pas  que,  dans  les  voies  à  coussinets,  on  ob- 
serve en  général  une  difTérence  à  cet  égard  entre  les  deux 
côtés  du  rail  ;  quand  le  bois  s'écrase,  il  s'écrase  uniformé- 
ment par  suite  du  claquement.  Gela  tient  à  ce  que  la  résul- 
tante passe  toujoursassez  loin  de  l'un  et  de  l'autre  des  bords. 
Cependant  la  compagnie  du  Midi  signale  une  certaine  ten- 
dance au  renversement  dans  les  courbes,  tendance  mani- 
festée par  le  soulèvement  des  chevillettes  à  l'intérieur 
et  la  pénétration  des  coussinets  dans  les  traverses  à  l'esté- 
rieur. 

Il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même  dans  les  voies  à  patin. 

Dans  les  alignements  droits,  la  co  mposante  horizontale  est 
nulle  ou  faible.  Par  suite  même  du  devers»  la  composante 
verticale  tombe  dans  la  moitié  intérieure  de  la  base.  C'est 
donc  vers  le  bord  intérieur  du  patin  que  la  pression  est  la 
plus  forte.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  les  voies 
auraient  une  certaine  tendance  à  se  resserrer,  ce  qui  ne 
peut  avoir  lieu  que  par  un  léger  écrasement  du  bois  sous  le 
bord  intérieur  du  patin. 

Dans  les  courbes,  la  réaction  horizontale  devient  plus 
considérable.  Cependant  il  faut  des  courbes  très  fortes  pour 
produire  l'effet  inverse  de  celui  que  nous  venons  de  signa- 
ler. La  compagnie  de  l'Est  dit  n'avoir  constaté  une  tendance 
au  renversement  que  dans  les  courbes  de  3oo  mètres  de 
rayon  de  l'embranchement  de  Yillerupt,  où  circulent  les  plus 
lourdes  machines.  Elle  y  a  obvié  en  doublan  t  les  tirefonds 
intérieurs  du  côté  du  grand  rayon.  A  la  Staatsbabn,  on 
déclare  n'avoir  observé  sur  aucun  point  du  réseau  cette 
tendance  au  renversement. 

Les  selles  employées  par  la  compagnie  de  Paris-Lyon-Mé- 
diterranée dans  la  voie  du  type  PL  M- A,  et  sur  beaucoup 
Tome  XX,  1881.  5 
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d'autres  lignes,  placent  la  voie  à  patin  dans  des  conditions 
égales  à  celle  de  la  voie  à  coussinets  sous  le  rappoit  de  la 
pression  exercée  sur  la  traverse,  et  s'opposent  à  Fécrase- 
ment  du  bois.  Elles  n'obvient  pas  à  l'inconvénient  résultant 
du  moindre  écartement  des  attaches,  et  ne  dispensent  pas 
de  renforcer  celles-ci  au  point  de  vue  de  la  résistance  à 
l'arrachement . 

Mais  l'action  horizontale  des  bandages  ne  tend  pas  seu- 
lement à  renverser  le  rail  en  le  faisant  tourner;  elle  tend 
aussi  à  le  faire  glisser  transversalement  et  à  élargir  la  voie. 
A  ce  point  de  vue,  et  plus  encore  peut-être  que  sous  le  rap- 
port du  renversement,  la  voie  à  coussinets  présente  un  avan- 
tage sur  la  voie  Yignole.  La  voie  conserve  mieux  sa  lar- 
geur ;  cela  tient  à  ce  que  les  deux  attaches  sont  solidaires 
par  l'intermédiaire  de  la  semelle,  tandis  que,  dans  la  voie 
Yignole,  l'attache  extérieure  s'oppose  seule  au  déplacement 
latéral  au  patin.  Cette  tendance  à  l'élargissement  dans  les 
courbes  est  signalée  généralement  comme  le  principal  dé- 
faut de  la  voie  à  patin.  La  compagnie  du  Nord  dit  l'avoir 
combattue  sufBsanunent  par  l'emploi  de  son  nouveau  tire- 
fond.  La  compagnie  de  l'Est  double  les  tirefonds  exté- 
rieurs du  côté  du  grand  rayon  sur  un  certain  nombre  de 
traverses,  croissant  en  raison  inverse  du  rayon  de  la 
courbe  ;  elle  vient  aussi  de  se  décider  à  employer  le  tire- 
fond  de  23  millimètres  de  la  compagnie  du  Nord.  La  com- 
pagnie de  Paris-Lyon-Méditerranée,  sur  ses  grandes  lignes, 
fait  intervenir  les  attaches  intérieures  pour  combattre 
l'élargissement,  et  les  loge  dans  le  patin  même  du  rail, 
percé  à  cet  efiet  ;  mais  ce  patin  a  1 3  centimètres  de  lar- 
geur. Sur  les  lignes  secondaires  construites  avec  le  rail 
PLM-A,  de  33  kilog.,  elles  emploie  des  selles  qui  établis- 
sent  la  solidarité  exactement  comme  le  coussinet  {*),  C'est 
aussi  le  moyen  employé  à  la  Staatsbahn. 


(*)  Dans  la  discussion  du  rapport  au  Comité  de  l*exploitation 
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Du  reste,  cette  tendance  à  l'élargissement  n'est  pas 
sans  se  manifester  dans  les  voies  à  coussinets  elles-mêmes, 
car  la  compagnie  de  l'Ouest  a  reconnu  l'opportunité 
d'employer,  pour  le  grand  rayon  des  courbes,  sur  les 
lignes  à  grande  circulation,  un  coussinet  à  trois  nervures 
qui  est  fixé  par  un  tirefond  à  l'intérieur  et  deux  à  l'exté- 
rieur. 

Moas  avons,  dans  cette  discussion,  supposé  une  solida- 
rité parfaite  entre  le  rail  et  le  coussinet.  On  peut  l'admettre 
quand  les  voies  sont  bien  entretenues.  Il  en  serait  autre- 
ment avec  des  coins  pourris  ou  mal  serrés .  Encore  faudrait-il, 
pour  rendre  possible  un  déplacement  notable  du  rail  dans 
le  coussinet,  que  plusieurs  coins  fussent  dans  le  même 
état.  Le  coin  n'a  à  résister  qu'aux  efforts  horizontaux,  et 
ces  efforts  agissent  sur  lui  directement  ;  le  bois  qui  le  forme 
est  donc  moins  exposé  à  l'écrasement  que  celui  qui  porta 
le  patin  du  rail  Vignole. 

On  voit  qu'en  définitive,  aux  divers  points  de  vue  qui 
viennent  d'être  examinés,  nous  ne  trouvons  que  deux  diffé- 
rences qui  méritent  d'être  relevées  :  rigidité  un  peu  plus 
grande  de  la  voie  Vignole,  notamment  à  l'éclissage;  ten- 
dance plus  grande  de  cette  même  voie  à  s'élargir  dans  les 
courbes.  Ce  dernier  effet  constituerait  la  voie  Vignole  en 
état  d'infériorité  notable  sous  le  Rapport  de  la  sécurité  si 
l'on  n'avait  pas  pour  le  combattre  les  moyens  que  nous 
avons  indiqués;  l'emploi  des  selles,  notamment,  la  place 
entièrement  dans  les  mêmes  conditions  que  la  voie  à  cous- 
sinets. 

Ajoutons  encore  une  certaine  supériorité  de  la  voie  à 

technique  des  chemins  de  fer,  M.  Marié  a  fait  remarquer  que 
Pavantage  du  coussinet  ne  vient  pas  seulement  de  la  solidarité 
des  attaches,  mais  aussi  et  surtout  de  ce  qu'étant  encastrées 
dans  la  semelle  du  coussinet,  celles-ci  ne  peuvent  pas  s'inclina' 
et  élargir  leur  trou  comme  lorsqu'elles  sont  libres.  Pour  obtenir  le 
même  effet  avec  des  selles,  11  faudrait  leur  donner  une  épaisseur 
analogue  à  celle  de  la  sérielle  du  coussinet. 


^ 
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double  champignon  sous  le  rapport  de  la  stabilité,  lors- 
qu'on profite  de  la  faculté  de  placer  une  épaisseur  plus 
grande  de  ballast  sur  les  traverses. 

Ce  sont  les  circonstances  que  nous  venons  d* analyser  en 
dernier  lieu,  c'est-à-dire  une  certaine  tendance  à  l'écrase- 
ment du  bois  sous  le  bord  extérieur  du  patin,  et  surtout  la 
tendance  à  l'élargissement  par  le  refoulement  des  attaches 
extérieures,  qui  prendraient  beaucoup  de  gravité  avec  des 
traverses  en  bois  tendre,  La  voie  Vignole  convient  donc 
tout  spécialement  au  cas  où  l'on  dispose  de  traverses  en 
bois  dur.  Cependant  les  traverses  en  bois  tendre  n'en  sont 
pas  complètement  exclues.  Ainsi  la  compagnie  de  l'Est  em- 
ploie quelquefois  des  traverses  en  sapin  sous  ses  voies  Yi- 
gnole,  et  cela  même  sans  selles;  mais  elle  les  réserve  tout 
naturellement  pour  les  alignements  droits,  sur  les  voies  les 
moins  fatiguées. 

Les  traverses  de  bois  tendre  paraissent  être  employées 
en  assez  grande  quantité  en  Allemagne,  où  cependant  la 
voie  Vignole  est  à  peu  près  seule  en  usage. 

Le  rail  à  patin  a  offert  pendant  longtemps  un  certain 
avantage  par  la  facilité  qu'on  avait  de  l'empêcher  de  che- 
miner sous  l'action  des  trains,  effet  qui  se  produit,  on  le 
sait^  sur  les  lignes  à  double  voie,  et  même  en  beaucoup 
de  points  des  lignes  à  voie  unique.  Il  suffisait  de  pratiquer 
sur  le  bord  du  patin  des  encoches  dans  lesquels  entrait  le 
corps  du  "crampon.  On  a  renoncé  aux  encoches  pour  les 
rails  en  acier;  elles  formaient  des  points  faibles  d'où  par- 
taient souvent  dés  lignes  de  rupture.  Lorsqu'on  a  le  joiot 
sur  traverse,  on  peut  encore  agir  sur  le  patin  par  son  ex- 
trémité, en  le  faisant  butter  contre  un  coin  d'arrêt  enfoncé 
dans  la  traverse  de  joint;  c'est  ce  que  fait  la  compagnie 
du  Nord.  Avec  le  joint  suspendu,  les  deux  types  de  voie 
^  trouvent  dans  des  conditions  identiques.  Du  reste,  la 
question  de  l'entraînement  des  voies  a  perdu  la  plus  grande 
partie  de  son  importance  par  Temploi  de  l'éclissage,  qui 
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a  supprimé  la  plus  grande  cause  d'entraloement.  La  com- 
pagnie d'Orléans  n'emploie  même  aucun  moyen  de  le 
combattre.  II  n'y  a  donc  pas  là  de  motifs  qui  puissent  dé- 
terminer la  préférence  en  faveur  de  l'un  ou  de  l'autre 
type. 

Il  nous  reste  peu  de  chose  à  dire  sur  la  question  de  la 
douceur  du  roulement.  Ici  il  n'y  a  guère  moyen  de  saisir 
des  faits  positifs;  c'est  une  affaire  d'appréciation,  et,  outre 
qu'elle  est  assez  délicate,  tant  de  causes  indépendantes  du 
type  de  voie  interviennent  dans  le  résultat  qu'il  est 
presque  impossible  d'arriver  à  une  conclusion  certaine. 
Chacun  se  laisse  plus  ou  moins  guider  dans  son  apprécia- 
tion par  des  vues  théoriques. 

Ainsi  beaucoup  d'ingénieurs  pensent  que  l'interposition 
des  coins,  corps  doués  d'une  certaine  élasticité,  entre  le  rail 
et  la  traverse  est  favorable  à  la  douceur  du  roulement,  de 
même  qu'elle  s'oppose  à  la  dislocation  de  la  voie  par  l'é* 
branlement  dû  aux  véhicules. 

D'autres  pensent  que  les  coins,  par  leur  serrage  variable 
et  inégal,  ne  font  que  rendre  moins  parfaite  et  moins  régu- 
Dëre  la  liaison  des  rails  avec  les  traverses  et,  par  suite,  oc- 
casionner des  secousses* 

Le  rôle  bienfaisant  attribué  aux  coins  semble  extrême- 
ment douteux  ;  ce  n'est  pas  lorsqu'elle  cède  sous  le  choc 
que  la  voie  est  douce  ;  ce  rôle  est  celui  des  ressoits  de  sus- 
pension ;  c'est  au  contraire  par  la  plus  grande  rigidité 
possible.  Par  conséquent,  au  point  de  vue  de  la  douceur 
du  roulement,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  pour  la  sécurité, 
le  coin  n'est  pas  un  avantage  pour  la  voie  à  double  cham- 
pignon, mais  bien  un  inconvénient  ;  l'emploi  jusqu'à  pré- 
sent inévitable  do  cet  organe  fait  que,  si  cette  voie  est  très 
bonne  lorsqu'elle  est  bien  entretenue,  elle  peut  facilement 
dégénérer  par  un  entretien  insuffisant. 
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RÉSOMÉ  ET  GONCLDSIONS. 


Si,  dans  la  discussion  qui  précède,  nous  relevons  les 
points  sur  lesquels  nous  trouvons  des  différences  notables 
entre  les  deux  types  de  voie,  nous  obtenons  la  comparaison 
suivante. 

Sous  le  rapport  des  frais  d'établissement,  la  voie  à  patin 
présente  une  économie  incontestable  par  le  fait  de  la  sup- 
pression des  coussinets,  économie  que  ne  fait  pas  dispa- 
raître, lorsqu'on  y  a  recours,  l'emploi  des  selles  en  métal 
BOUS  le  patin.  La  forme  plus  rationnelle  du  profil  permet 
également  une  certaine  économie  dans  le  poids  du  r^l, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  par  comparaison  avec  le 
rail  à  double  champignon  symétrique;  mais  ce  dernier 
avantage  pourrait  disparaître  si,  abandonnant  le  retour- 
nement, tout  en  conservant  le  coussinet  comme  moyen 
d'attache,  on  donnait  au  bourrelet  inférieur  la  forme  la 
plus  rationnelle  au  point  de  vue  de  la  résistance. 

L'emploi  du  coussinet,  surtout  s'il  est  à  large  base,  pré- 
sente d'ailleurs  un  notable  avantage  lorsqu'on  est  conduit 
à  faire  usage  de  traverses  en  bois  tendre. 

Le  rail  Vignole  semble  établir  une  certaine  économie 
dans  la  main-d'œuvre  d'entretien;  mais  le  rail  à  coussinet 
présente  un  avantage  important  sur  les  lignes  à  grande 
fréquentation,  par  le  temps  moins  long  qu'exige  le  rem* 
placement  d'un  rail. 

Au  point  de  vue  de  la  dépense  de  renouvellement,  l'em- 
ploi du  coussinet  conduit  peut-être,  lorsque  le  coussinet 
est  à  large  semelle  et  qu'on  profite  de  la  faculté  de  suréle- 
ver la  surface  du  ballast,  à  une  certaine  économie  de  tra- 
verses, la  durée  de  celles-ci  étant  augmentée,  sans  toute- 
fois qu'il  soit  possible  d'évaluer  en  chiffres  cet  avantage. 
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Hais  Tintroduction  aujourd'hui  générale  de  l'acier  semble 
réduire  à  très  peu  de  chose  l'avantage  du  retournement  et 
indiquer  d'une  manière  très  nette,  même  lorsqu'on  emploie 
des  coussinets  comme  supports,  l'emploi  d'un  profil  non 
symétrique. 

En  ce  qui  concerne  la  sécurité  et  la  douceur  du  roule- 
ment, la  voie  Yignole  présente  l'avantage  d'une  rigidité  un 
peu  plus  grande  à  poids  égal  de  rail,  et  celui  d'éviter  l'em- 
ploi du  coin  en  bois,  qui  impose,  pour  la  voie  à  double 
champignon,  une  surveillance  plus  assidue.  Par  contre, 
celle-ci  résiste  mieux  au  ripage  latéral,  par  suite  du  recou- 
Trement  plus  complet  des  traverses,  et  surtout  elle  con- 
serve mieux  sa  largeur  dans  les  courbes  ;  toutefois  on  peut 
obtenir,  avec  la  voie  à  patins,  un  résultat  analogue,  sous 
ce  dernier  rapport,  par  l'augmentation  du  nombre  et  du  dia- 
mètre des  tirefonds  et  par  l'emploide  selles  en  métal. 

Ces  considérations  en  sens  contraire  ne  permettent  pas 
de  formuler  une  conclusion  absolue  en  faveur  de  l'un  ou 
de  l'autre  des  deux  types  de  voie.  Elles  font  d'ailleurs  que 
les  conditions  de  détail  adoptées  dans  l'établissement  de 
chacun  d'eux  et  leur  plus  ou  moins  bon  entretien  influent 
plus  sur  les  résultats  obtenus  dans  le  service  que  les  parti- 
cularités essentielles  à  chaque  type. 

En  conséquence,  la  commission  croit  devoir  proposer  au 
comité  de  l'exploitation  technique  des  chemins  de  fer  d'é- 
mettre l'avis  : 

1*  Qu'il  n'existe  pas  actuellement  de  motif  absolu  de 
donner  la  préférence  soit  au  rail  à  double  champignon , 
ou,  pour  mieux  dire,  au  rail  à  coussinets,  soit  au  rail  à 
patin  ;  que  les  deux  types  de  voie  peuvent  donner  des  ré- 
sultats très  satisfaisants  dans  tous  les  cas,  à  la  condition 
d'employer  des  rails  d'un  poids  convenable,  des  traverses 
bien  égales  et  suffisamment  rapprochées ,  un  ballast  de 
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bonne  qualité,  et  à  la  condition  de  les  tenir  en  bon  état 
d'entretien  ; 

a*  Que  l'emploi  des  coussinets,  n'ayant  plus  pour  objet 
de  prolonger  le  service  des  rails  au  moyen  de  retourne-» 
ment,  opération  qui  n'a  plus  d'importance  économique  sé- 
rieuse avec  les  rails  en  acier,  on  ne  doit  pas,  lorsqu'on  a 
recours  à  ce  mode  d'attache  des  rails  sur  la  traverse ,  s'as- 
sujettir à  donner  à  ceux-ci  un  profil  symétrique,  mais  s'at- 
tacher uniquement  à  donner  au  bourrelet  inférieur  la  forme 
la  plus  convenable  au  point  de  vue  de  la  rémstance  du 
rail  et  de  sa  bonne  assiette  dans  le  coussinet,  en  môme 
temps  qu'on  renforcera  le  champignon  supérieur  en  vue 
de  l'usure  qu'il  doit  subir  ^ 

3*  Que,  relativement  au  choix  à  faire  pour  les  lignes  à 
construire  par  l'État,  les  avantages  qu'on  pourrait  espérer 
d'obtenir  par  l'adoption  d'un  type  nouveau  et  spécial  de 
rail  ne  seraient  pas  en  rapport  avec  les  inconvénients  de  la 
complication  qui  en  résulterait  dans  |le  service  des  compa- 
gnies appelées  vraisemblablement  à  exploiter  ces  chemins  ; 
qu'il  sera  donc  sage  d'appliquer  en  général,  suivant  la 
disposition  de  la  loi  du  99  juillet  1880,  les  types  adoptés 
pour  les  lignes  principales  dont  les  chemins  à  construire 
sont  les  affluents  ;  que,  si  ces  types  paraissent  entraîner  une 
dépense  trop  considérable  pour  des  lignes  secondaires  « 
plutôt  que  d'en  créer  de  nouveaux,  il  serait  préférable 
d'emprunter  à  d'autres  compagnies  françaises  des  types 
plas  économiques. 
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APPENDICE. 


CONDITIONS  ACTUELLES  D'ÉTABLISSEMENT 

DES   DEUX   TTPES  DE   VOIS. 

L'objet  de  cet  appendice  est  de  résumer,  d'après  fen-^ 
quête  à  laquelle  la  commission  s'est  livrée,  les  principaux 
résultats  de  l'expérience  acquise  relativement  aux  meilleu* 
res  conditions  d'établissement  des  deux  types  de  voie. 

I*  Rails.  —  L'ader  a  prévalu  partout  d'une  manière  dé- 
finitive. 

Il  y  a  encore  quelque  incertitude  relativement  au  degré 
de  dureté  le  plus  convenable.  Les  conditions  d'essai  rap-* 
portées  plus  haut  font  connaître  les  exigences  des  compa- 
gnies sous  ce  rapport. 

Au  point  de  vue  de  la  durée,  les  rails  durs  sont  évidem- 
ment préférables.  La  compagnie  du  Midi  fait  en  outre  re- 
marquer qu'avec  les  aciers  durs ,  les  lingots  présentent 
moins  de  soufflures,  et,  par  conséquent,  les  rails,  moins  de 
solutions  de  continuité.  En  revanche ,  avec  les  rails  plus 
doux,  on  a  moins  de  chances  de  rupture,  et  la  compagnie 
du  Nord  estime  qu'on  ne  peut  avoir  des  rails  durs  et  en 
même  temps  exempts  d'aigreur  qu'à  des  prix  trop  élevés. 
Ces  deux  compagnies  représentent  à  peu  près  les  deux  li- 
mites extrêmes,  et  elles  résument  ainsi  les  résultats  donnés 
par  les  aciers  qu'elles  emploient  : 


Nord 
Midi. 


CHARGES 

de  rupture 

par 

miUiroètre  carré. 


60  à  74  kUog. 
79à83    - 


ALLONGKMENT 

de  rupture 

anr  one  btrrette 

de  tOO  millim. 


entre  fl)  et  10  p.  100 
entre  11  et  4    -* 
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Le  choix  à  faire  entre  ces  limites  dépend  de  tant  de  con- 
sidérations, et  peut  notamment  varier  si  vite  suivant  les 
progrès  de  la  métallurgie,  que  nous  ne  croyons  pas  de- 
voir prendre  un  parti  à  cet  égard.  Ajoutons  cependant  c[ue 
les  compagnies  semblent  en  général  incliner  vers  l'acier 
dur. 

Nous  avons  peu  de  chose  à  dire  sur  la  question  du  poids, 
après  la  discussion  qui  a  été  faite  de  ce  point  dans  la 
deuxième  partie.  Le  poids  de  3o  kilogrammes,  très  conve- 
nable et  peut-être  même  encore  susceptible  de  réduction! 
sur  les  lignes  secondaires,  semble  un  peu  faible  sur  les  li- 
gnes à  grande  circulation  et  à  lourds  trains  de  marchan- 
dises. Un  poids  de  38  à  09  kilogrammes  semble  satisfaire  à 
toutes  les  exigences,  surtout  avec  la  forme  Yignole  ;  ce* 
pendant  les  Anglais  vont  jusqu'à  41  et  As  kilogrammes 
pour  leurs  rails  à  double  champignon,  symétrique  ou  dis- 
symétrique. 

Nous  avons  discuté  la  question  du  profil  symétrique  ou 
dissymétrique. 

Les  dimensions  générales  de  la  section  sont  les  sui- 
vantes : 

Rails  Yignole  :  largeur  du  champignon,  de  56  à  60  mil- 
limètres; largeur  du  patin,  de  97  à  100,  et  i3o  dans  le 
type  PM;  hauteur  totale,  120  à  i3o;  épaisseur  de  l'âme, 

12  millimètres  dans  trois  types  (Nord,  Ouest,  PLM-A), 

1 3  millimètres  et  1 4  millimètres  dans  les  deux  autres,  ré- 
duite même  à  1 0  millimètres  dans  le  rail  des  Dombes. 

Rails  à  double  champignon  :  largeur  du  champignon,  de 
60  à  62  millimètres  ;  hauteur  du  rail,  de  1 3o  à  1 34  ;  épais* 
seur  de  Tàme,  16  et  18  millimètres. 

La  surface  de  roulement  présente,  dans  le  Yignole  du 
Nord,  adopté  par  l'Ouest,  une  zone  médiane  plane  de  22  mil- 
limètres de  largeur,  puis  elle  se  déprime  rapidement.  Dans 
tous  les  autres  rails,  cette  surface  a  pour  profil  un  cercle 
tracé  avec  un  rayon  voisin  de  200  millimètres,  sauf  dans  le 
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rail  d'Orléans,  où  le  rayon  est  seulement  de  90  millimètres. 

Les  surfaces  d* appui  des  éclisses  ont  la  même  inclinaison 
en  haut  et  en  bas.  Dans  tous  les  Vignole,  cette  inclinaison, 
qui  est  en  même  temps  Tangle  de  soutien  du  champignon, 
est  de  2  de  base  pour  1  de  hauteur,  soit  o,5.  Dans  le 
double  champignon  du  Midi,  elle  est  un  peu  plus  forte, 
6/11;  dans  celui  de  l'Ouest  et  surtout  dans  celui  d'Or- 
léans, elle  est  beaucoup  plus  forte.  Dans  ce  dernier,  elle 
atteint  i,)Ai. 

Plus  cette  inclinaison  est  faible,  plus  l'éclissage  est  effi- 
cace avec  une  tension  donnée  des  boulons,  plus  aussi  on 
se  rapproche  de  la  forme  théorique  du  fer  à  double  T,  et, 
par  conséquent,  mieux  on  utilise  le  métal.  Il  y  a  donc  inté- 
rêt à  abaisser  cette  inclinaison  jusqu'à  la  limite  où  le  bord 
du  champignon  cesserait  d'être  convenablement  soutenu. 
L'expérience  montre  que  l'inclinaison  de  1/2  n'est  pas  trop 
fûble,  au  moins  pour  l'acier,  et  Ton  ne  voit  pas  de  raison 
pour  qu'elle  ne  soit  pas  adoptée  avec  la  forme  à  double 
champignon.  Lorsqu'on  voit  cependant  que  tous  les  profils 
à  double  champignon  présentent  une  inclinaison  plus  forte, 
on  est  porté  à  croire  qu'il  y  a  à  cela  quelque  motif  parti- 
culier, tel  que  la  bonne  adaptation  du  coin.  L'exemple  du 
Midi,  qui  se  rapproche  beaucoup  de  l'inclinaison  de  1/9, 
semble  prouver  le  contraire.  En  discutant  ce  point,  comme 
celui  de  l'épaisseur  de  l'âme,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que  les  profils  Vignole  sont  des  profils  récents,  dans  les- 
quels on  s'est  attaché  soigneusement  à  faire  le  meilleur 
emploi  possible  du  métal,  tandis  que  les  trois  compagnies 
qui  emploient  le  double  champignon  ont,  dans  un  but 
d'uniformité,  conservé  leurs  anciens  profils  pour  rails  en 
fer. 

La  longueur  des  barres  est  un  point  important.  Au  point 
de  vue  du  bon  fonctionnement  de  la  voie,  il  y  a  tout  intérêt 
à  prendre  cette  longueur  aussi  grande  que  possible  ,  puis- 
qu'on réduit  par  là  le  nombre  des  joints,  lesquels  sont  sans 
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contredit  les  points  faibles  de  la  voie.  Pour  les  rails  de  faible 
poids,  la  longueur  normale  dé  8  mètres  est  adoptée  sans 
c  ontestation.  Non  seulement  la  voie  est  par  là  rendue  meil- 
leure, mais  on  fait  une  économie  sur  les  pièces  d'éclissage^ 
dont  le  nombre  est  réduit  en  raison  inverse  de  )a  longueur 
des  barres,  et  l'on  obtient  une  meilleure  répartition  des 
traverses,  et  même  une  petite  économie  dans  leur  nombre^ 
celui  des  travées  de  joint  et  de  contre-joint,  moins  longues 
que  les  autres,  se  trouvant  diminué. 

Mais  avec  des  rails  pesant  58  kilogrammes  ou  plus  par 
mètre,  les  barres  de  8  mètres  sont  trop  lourdes  pour  pou-» 
voir  être  maniées  par  les  équipes  ordinaires,  et  l'on  est 
obligé  de  modifier  la  composition  de  cèlles-ci.  Là  compa* 
gnie  de  l'Ouest  n'a  pas  reculé  devant  cette  difficulté,  et  ne 
parait  pas  s'en  trouver  mal.  Mais  les  compagnies  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée,  d'Orléans  et  du  Midi  ont  préféré  s'en 
tenir  aux  barres  de  b'^^bo  pour  ces  deux  dernières,  de 
6  mètres  pour  la  première,  qui  a  au  contraire  adopté  les 
barres  de  8  mètres  pour  son  rail  P  L  M-Â  de  33  kilogram* 
mes.  En  Angleterre,  on  paraît  avoir  conservé  des  longueurs 
de  barres  de  6  à  7  mètres.  La  compagnie  du  Midi  s'est  ce- 
pendant réservé  dans  ses  adjudications  la  faculté  de  faire 
fabriquer  une  certaine  quantité  de  barres  de  longueur  dou- 
ble, c'est-à-dire  de  1 1  mètres.  Nous  ne  savons  pas  dans 
quelle  mesure  et  avec  quels  résultats  ces  barres  ont  pu  être 
essayées.  Elles  présentent  sans  contredit  au  plus  haut  de- 
gré l'inconvénient  que  nous  venons  de  signaler  sous  le 
rapport  de  la  manutention,  sans  parler  des  difficultés  de 
fabrication  et  même  de  transport  ;  mais  il  n'est  pas  dou- 
teux que  la  voie  n'en  soit  sensiblement  améliorée.  Nous 
n'avons  pas  les  éléments  nécessaires  pour  fsdre  la  balance 
des  avantages  et  des  inconvénients. 

A""  Auache  des  rails  sur  les  traverses.  —  Pour  les  raUs 
à  double  champignon,  nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  la 
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qnesâoD  des  coussinets,  de  leurs  dimensions  et  de  leur 
poids.  Pour  les  fixer  sur  les  traverses,  la  compagnie  d'Or- 
léans emploie  des  chevillettes  rondes  de  18  millimètres  de 
diamètre,  celle  du  Midi  des  chevillettes  octogones  de  s  o  mil- 
limètres de  diagonale  ;  l'Ouest  a  adopté  depuis  longtemps 
des  lirefonds  vissés  qui  exigent  peut-être  un  peu  plus  de 
temps  pour  la  pose  et  la  dépose,  mais  qui  assurent  mieux 
l'exacte  adhérence  au  rail. 

Pour  les  rails  à  patin,  les  tirefouds  semblent  décidément 
préférés  aux  crampons.  Au  type  de  19  millimètres  de  dia- 
mètre, les  compagnies  du  Nord  et  de  l'Est  substituent, 
comnoe  on  l'a  vu,  celui  de  9 3  millimètres.  Pour  éviter  que 
les  poseurs  les  enfoncent  à  coups  de  marteau,  on  a  soin  de 
idire  venir  sur  la  tèie  une  pointe  ou  une  lettre  que  le  mar- 
leaa  écraserait.  La  compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée 
a  conservé  pour  sa  voie  à  large  patin  des  crampons  octo- 
gones de  19  millimètres  employés  à  l'extérieur,  et  des 
chevillettes  octc^ones  de  19  millimètres,  ces  dernières 
passant  dans  des  trous  percés  dans  le  patin,  du  côté  de 
'intérieur  delà  voie. 

La  compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  est  la  seule 
de  nos  grandes  compagnies  qui  emploie  des  selles  sous  le 
patin.  Les  autres,  on  l'a  vu,  se  contentent  d'interposer  une 
œxnelle  de  feutre  entre  le  rail  et  la  traverse.  Les  selles  pa- 
raissent, au  contraire,  assez  en  faveur  à  l'étranger;  la 
Staatsbabn  notampaent  en  fait  usage.  La  réunion  des  ingé- 
nieurs allemands  à  Stuttgard,  en  1878,  en  recommande 
l'emploi. 

Souvent  ces  selles  présentent  deux  nervures  entre  les- 
quelles le  patin  du  rail  s'enchâsse  comme  dans  un  coussi- 
•et  sans  profondeur.  C'est  avec  raison,  semble- t-il,  que  la 
compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  a  supprimé  en  der- 
ni^  lieu  ces  appendices  sans  utilité,  pour  réduire  la  selle  à 
oae  plaque  d'acier  de  10  millimètres  d'épaisseur,  percée 
de  deux  trous  pour  le  passage  des  tirefonds. 
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Plusieurs  compagnies  ont  essayé  des  semelles  de  feutre 
sous  les  coussinets  de  la  voie  à  double  champignon.  Ces 
essais  ne  paraissent  pas  encore  avoir  donné  de  résultats 
décisifs. 

3^  Joints.  —  Le  joint  en  porte-à-faux  ou  joint  suspendu 
est  préféré.  Il  donne  un  roulement  plus  doux  et  évite  l'al- 
tération que  les  bouts  des  rails  subissent  nécessairement 
dans  le  joint  appuyé  lorsqu'ils  ne  sont  pas  exactement  de 
la  même  hauteur,  ou  lorsque  les  deux  moitiés  de  la  tra- 
verse ne  résistent  pas  également  à  la  pression. 

Le  calcul  prouve  que  si  l'on  considère  le  rail  comme  en» 
castré  horizontalement  à  ses  points  d'appui  sur  les  tra- 
verses, c'est  à  ces  points  d'appui  que  se  produit  la  fatigue 
maximum  du  métal;  mais  elle  ne  surpasse  que  de  1/7  celle 
qui  se  produit  au  milieu  de  la  travée  dans  cette  même  hy- 
pothèse. Si  Ton  considère,  au  contraire,  chaque  travée 
comme  indépendante  des  autres  et  comme  formant  une 
poutre  posée  simplement  sur  deux  appuis,  c'est  au  milieu 
de  la  portée  que  se  produit  la  plus  grande  fatigue,  tandis 
que  la  fatigue  est  nulle  aux  points  d'appui.  La  réalité  se 
trouve  entre  ces  deux  hypothèses  extrêmes,  et  comme  il 
suffit  de  s'écarter  fort  peu  de  la  première  pour  que  les 
eiforts  moléculaires  aux  points  d'appui  et  au  milieu  de  la 
travée  deviennent  égaux,  c'est  évidemment  en  ce  dernier 
point  qu'il  est  le  plus  grand  en  général. 

Le  joint  en  porte-à-faux  exige  donc  un  éclissage  plus 
fort,  mais  on  peut  obtenir  une  résistance  suffisante  avec 
les  dimensions  d'éclisses  et  de  boulons  que  comporte  la 
pttttique. 

Les  deux  compagnies  qui  ont  adopté  les  joints  chevau- 
chés, celles  du  Nord  et  de  l'Est,  ne  constatent  pas  de  faits 
positifs  en  faveur  de  cette  disposition.  Les  joints  concor- 
dants ont  en  tout  cas  l'avantage  de  réduire  au  minimum 
le  nombre  de  travées  raccourcies  et,  par  cela  seul,  de  dé- 
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terminer  aae  répartition  plus  avantageuse  des  traverses. 

L'éclissage  se  fait  toujours  à  quatre  boulons,  L'éclisse  a 
o",4^,  quelquefois  o*,48  de  longueur,  et  même  o",5i  à 
l'Est,  et  la  plus  grande  hauteur  ainsi  que  la  plus  grande 
épaisseur  possible,  eu  égard  au  profil  du  rail,  avec  la  con- 
dition de  laisser  un  vide  de  5  ou  4  millimètres  entre  l'âme 
du  rail  et  la  face  intérieure  des  éclisses  et  de  ne  faire  ex- 
térieurement qu'une  très  faible  saillie  par  rapport  au  bord 
du  champignon. 

On  donne  en  général  aux  boulons  9  5  millimètres  de  dia- 
mètre; cependant  cette  dimension  est  réduite  à  23  milli- 
mètres dans  Téclissage  de  l'Est,  à  22  dans  la  voie  Yignole 
de  rOuest,  affectée  seulement  aux  lignes  secondaires,  à  20 
au  Hidi  et  même  à  19  millimètres  seulement  au  Nord,  où 
le  joint  est  soutenu.  Les  trous  des  éclisses  ont  2  millimètres 
et  ceux  des  rails  4  ou  5  millimètres  de  plus. 

Le  plus  souvent  les  écrous  sont  à  l'intérieur  de  la  voie, 
ce  qui  en  facilite  le  serrage  ;  cependant  on  rencontre  aussi 
la  disposition  inverse. 

Pour  empêcher  la  tête  du  boulon  de  tourner  au  moment 
où  Ton  serre  l'écrou,  la  disposition  la  plus  employée  est 
celle  des  boulons  à  ergots  avec  des  trous  de  forme  corres- 
pondante dans  l'éclisse.  On  peut  alors  n'avoir  qu'un  seul 
modèle  d' éclisses.  Cependant  nous  trouvons  aussi  des  bou- 
lons à  tête  rectangulaire  entrant  dans  une  cannelure  venue 
au  laminage  sur  l'éclisse  correspondante.  Enfin  la  compa- 
gnie de  Paris-Lyon-Méditerranée  a  adopté  récemment  un  mo- 
dèle d' éclisses  dans  lequel,  au  lieu  d'une  cannelure,  nous 
trouvons  seulement  une  côte  saillante  contre  laquelle  vient 
sTappuyer  le  bord  rectiligne  de  la  tête  du  boulon,  qui  est 
arrondie  sur  le  reste  de  son  contour.  L'emploi  de  deux 
écUsses  de  modèle  différent  à  chaque  joint  est  souvent 
déterminé,  comme  nous  allons  le  voir,  par  d'autres  motifs; 
il  ne  semble  pas  offrir  d'inconvénient  sérieux  dans  la  pra- 
tique. 
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Pour  combattre  rentratoement  des  voies»  la  compagnie 
d'Orléans  n'emploie  aucun  moyen  particulier,  le  jugeant 
sans  grande  importance  avec  les  voies  ècUssées  :  les  chemins 
de  fer  de  l'État  font  de  même  sur  leurs  voies  à  double 
champignon  ;  seulement  on  enfonce  les  coin  s  dans  le  sens 
des  pentes,  et,  sur  les  paliers,  dans  le  sens  des  pentes  qui 
y  aboutissent. 

Les  chemins  de  fer  de  l'État  ont  seuls  conservé  les  en- 
coches latérales  pour  leur  voie  à  patins,  n\ais  les  rails  sont 
en  fer.  Les  autres  compagnies  emploient  deux  procédés 
principaux  :  s'il  y  a  des  supports  métalliques,  coussinets 
ou  selles,  sur  les  traverses  de  contre-joint,  on  prolonge  vers 
le  bas  le  profil  de  l'éclisse  placée  à  l'intérieur  de  la  voie, 
et  en  même  temps  on  lui  donne  la  longueur  nécesssuire 
pour  qu'elle  vienne  butter  contre  ces  supports*  Cette  dispo- 
sition a  l'avantage  d'augmenter  sensiblement  la  rigidité  et 
la  ré^stance  de  l'éclisse*  Avec  les  voies  à  patin  sans  selles, 
on  emploie  de  petites  cales  d'arrêt  qui,  pincées  sous  les 
tirefonds  de  la  traverse  de  contre-jpint,  viennent  d'autre 
part  butter  contre  l'éclisse  voisine;  ces  cales  d'arrêt  sont 
ordinairement  à  l'extérieur  de  la  voie  •  La  compagnie  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée,  pour  sa  voie  de  38  kilog.,  n'a  besoin 
d'aucun  procédé  spécial,  puisque  les  cheviUettes  d'attache 
traversent  le  patin. 

Quand  le  joint  est  placé  sur  traverse,  on  a  un  moyen 
simple  et  ^cace  de  combattre  l'entraînement  dans  le  coin 
d'arrêt  du  Nord,  qui  est  enfoncé  dans  la  traverse  devant 
l'extrémité  du  rail,  de  manière  à  la  contre-butter. 

4*  Traversée.  —  Nous  avons  fait  connaître  dans  la  pre- 
mière partie  le  nombre  des  traverses  employées  sur  chaque 
réseau,  soit  par  longueur  de  rail,  soit  par  kilomètre.  Ces 
nombres  ne  sont  pas  absolument  invariables.  On  diminue  Je 
nombre  des  traverses  sur  les  lignes  peu  fatiguées,  eu  égard 
au  nombre  et  surtout  à  la  vitesse  des  trains;  on  l'aug* 
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mente  quelquefois,  dans  le  cas  contraire,  ou  bien  dans  les 
courbes  prononcées,  ou  encore  lorsque  le  ballast  ou  le  sol 
de  la  plate-forme  sont  compressibles. 

Ajoutons  que  les  travées  de  joint  sont  toujours  réduites 
à  o'^tGo.  En  les  réduisant  davantage,  on  rendrait  le  bour- 
rage difficile.  Cependant,  en  Allemagne,  on  admet  qu'on 
peut  descendre  sans  inconvénient  jusqu'à  o^'fSo. 

Sous  le  rapport  des  dimensions,  des  formes  et  du  choix 
des  essences,  nous  trouvons  entre  les  différents  réseaux 
des  différences  notables,  qui  s'expliquent  en  partie  par 
celles  qui  se  rencontrent  dans  les  conditions  d'approvi- 
sionnement. 

Les  dimensions  sont  un  peu  différentes  suivant  qu'on  em- 
ploie des  bois  équarris  ou  des  formes  rondes. 

La  longueur,  pour  la  voie  ordinaire  de  i  "",4^  ^^^^  œuvre, 
ne  doit  jamais  être  inférieure  à  2"',5o,  et  le  plus  souvent  elle 
se  rapproche  de  2",70  ;  on  va  même  à  a",8o.  Il  peut  y  avoir 
jusqu'à  un  certain  point  compensation  entre  cet  élément  et 
la  largeur  qui  est  le  second  facteur  de  la  surface  d'appui 
sur  le  ballast. 

La  largeur  ne  doit  pas  descendre  au-dessous  de  ^"jso; 
quelques  compagnies  admettent  o"',i9  comme  limite  infé- 
rieure, mais  seulement  pour  une  petite  fraction  des  fourni- 
tares.  Il  vaut  mieux  se  rapprocher  de  o",25,  et  l'on  va 
jusqu'à  o",3o  et  o"*,32  pour  les  traverses  demi- rondes. 

Gomme  épaisseur,  il  faut  au  moins  C,  1 3  et  mieux  o*",  1 4* 
dans  les  traverses  équarries,  un  peu  plus  pour  les  traverses 
demi-rondes. 

Avec  les  bois  résineux  et  surtout  avec  le  sapin,  on  peut 
obtenir  une  régularité  de  formes  que  les  autres  essences  ne 
permettraient  pas  sans  une  augmentation  tout  à  fait  inac* 
ceptable  de  dépense.  C'est  un  avantage  que  présentent  les 
voies  anglaises,  dont  les  traverses  sont  formées,  à  peu  près 
sans  exception,  de  sapin  rouge  de  la  Baltique.  Ces  tra- 
verses, de  a'^jyo  environ  de  longueur,  ont  en  général  une 
Tome  XX,  1881.  6 
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section  de  0", 9 5  suro-.iaS,  et  certaines  compagnies,  sinon 
toutes,  exigent  qu'elles  soient  prises  dans  des  pièces  de 
o'",25  d'équarrissage  en  plein  cœur. 

Un  membre  de  la  commission  a  insisté  d'une  manière 
toute  particulière  sur  cette  question  de  la  régularité  et  de 
l'uniformité  des  traverses  et  sur  l'importance  que  les  An- 
glais y  attachent,  avec  raison,  semble-t-il.  La  manière  dif- 
férente dont  les  points  d'appui  successifs  d'un  rail  se  corn- 
portent  sous  la  pression  des  roues  intervient  certainement 
pour  une  bonne  part  dans  les  secousses  et  dans  les  mouve- 
ments parasites  qu'éprouvent  les  véhicules.  Cette  diffé- 
rence provient  sans  doute,  dans  une  large  mesure,  du  bour- 
rage plus  ou  moins  parfait  du  ballast;  mais  la  diversité  des 
formes  et  des  dimensions  des  traverses  y  intervient  aussi, 
en  même  temps  qu'elle  influe  d'ailleurs  sur  l'égalité  du 

bourrage.  .      •    •    i 

Les  essences  employées  en  France  sont  prmcipalement 
le  chêne,  le  hêtre  et  le  pin,  puis,  en  moindre  proportion, 

le  sapin  et  le  mélèze. 

Le  chêne  équarri,  ne  présentant  de  l'aubier  qu'en  pro- 
portion limitée  et  sur  la  face  supérieure  seulement,  est 
employé  le  plus  souvent  sans  préparation  ;  le  mélèze  est 
aussi  employé  sans  préparation  (compagnie  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée).  Les  autres  essences  et  le  chêne  lui-même, 
lorsqu'on  y  admet  des  formes  rondes,  sont  toujours  pré- 
parés. ,       ,- 

Les  seuls  antiseptiques  usités  en  France  sont  le  sulfate 

de  cuivre  et  la  créosote,  huile  lourde  obtenue  dans  la  dis- 
tillation du  goudron  de  houille  à  une  température  supé- 
rieure Il  voo-  etmôiiie  à  a.u.".  fes  travei-ses  sulfatées  se 
comportent  mal  dans  les  souterrains  secs;  on  a  remarqué 
aussi  que  le  ballast  calcaire  semble  exercer  sur  le  sulfate 
de  cuivre  une  action  chimique  par  suite  de  laquelle  les 
traverses  s'altèrent  à  la  surface.  Les  crampons  ot  tirefonda 
transforment  le  sulfate  de  cuivre  en  sulfate  de  fer,  nuisible 
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comme  on  sait  à  la  coBservatioQ  du  bois  ;  ces  pièces  elles- 
mêmes  s'altèrent;  on  obvie  à  ce  double  inconvénient  en 
les  galvanisant. 

Par  ces  diverses  raisons,  et  peut-être  aussi  à  cause  d'une 
efficadté  moindre  en  général,  le  sulfatage  est  de  plus  en 
plus  abandonné  et  remplacé  par  le  créosotage.  On  sait  que 
ce  dernier  moyen  est  seul  employé  en  Angleterre.  En  Alle- 
magne, on  emploie,  au  contraire,  divers  agents,  et  l'on 
semble  obtenir  de  bons  résultats,  notamment  avec  le  su- 
blimé corrosif  et  le  chlorure  de  zinc.  Ce  dernier  procédé  est 
recommandé  comme  très  efficace  et  coûtant  moitié  moins 
que  le  sublimé  corrosif  et  la  créosote. 

Le  créosotage  se  fait  par  le  procédé  en  vase  clos,  par 
TÎde  et  pression  à  chaud.  Le  poids  de  créosote  absorbé  est 
assex  variable  d'une  compagnie  à  l'autre. 

D'après  la  réponse  des  chemins  de  fer  de  l'État,  on  fait  ab- 
sorber au  moins  5  kilog.  par  travei*se,  et  l'on  pourrait  faire 
absorber  le  double.  Au  Midi,  on  se  règle  sur  un  minimum  de 
60  kilog.  par  mètre  cube  de  bois  et  l'on  admet  un  maxi- 
mum de  80  kilog.;  avec  une  moyenne  de  70  kilog.  cela  fait 
6^,36o  par  traverse.  Ces  données  se  rapportent  au  pin. 

Les  autres  compagnies  donnent  les  quantités  suivantes 
par  traverse  : 


Hêtre.  • 

Sapio 

Cheoe  avec  aubier. 


NORD. 


kilog. 
11 


3 


EST. 


kilog. 
19  à  32 
22  à  32 

7  à  11 


OUEST. 


18  «t 


kilog. 


15 


15 
5 


paris-lton- 
méditbrranAe. 


kilog. 
2Ûà24 

6,  5*à8 


La  compagnie  de  TEst  indique  les  quantités  de  créosote  par  mètre  cuJt>e 
effectif  de  bois,  savoir  : 

Hêtre de  220  à  350 

Sapin de  2b0  à  350 

Chêne * de    80  à  120 

Nous  aTons  calculé  la  quantité  par  traverse  en  admettant  pour  celle-ci  le 
cube  de  0",090,  moyenne  qui  semble  résulter  du  cahier  des  charges  de  cette 
oompagnie. 


84  COMPARAISON   DES  DEUX  TYPES   DE   VOIE. 

Pour  le  chêne  avec  aubier,  la  proportion  est  très  variable, 
à  cause  de  la  variation  de  la  quantité  d'aubier  elle-même. 

On  a  soin  de  faire  le  créosotage  après  Télaboration  com- 
plète des  traverses;  le  bois  s'imprègne  alors  plus  abondam- 
ment dans  le  voisinage  des  trous  et  des  entailles,  où  il  se 
trouve  ainsi  mieux  préservé. 

Pour  le  sulfate  de  cuivre,  la  compagnie  du  Midi  évalue 
la  quantité  maximum  qu'on  puisse  faire  absorber  par  le 
bois  h  56o  kilog.  de  dissolution,  soit  7  kilog.  de  sulfate 
sec.  Cette  compagnie  fait  absorber  réellement  par  ses  tra- 
verses G'^fSeo  par  mètre  cube,  soit  environ  56o  grammes, 
par  traverse  en  pin. 

La  compagnie  d'Orléans  emploie  au  minimum  5*",  5  par 
mètre  cube  de  pin. 

La  compagnie  du  Nord  injecte  5  kilog.  de  sel  par  mètre 
cube  de  bois  de  hêtre.  Celle  de  Paris- Lyon-Méditerranée 
emploie  ai  et  52  kilog.  de  dissolution  par  traverse  de  hêtre, 
soit,  en  admettant  la  même  teneur  que  la  compagnie  du 
Midi  pour  la  dissolution,  o^ytij  à  0^,62  ;  pour  le  chêne,  la 
quantité  est  seulement  de  7S5  à  10  kilog.  de  dissolution, 
soit  146  à  175  grammes  de  sel  sec. 

Le  prix  de  la  préparation  dépend  de  celui  des  antisep- 
tiques. La  compagnie  de  TOuest  estime  que  les  frais  de 
façon  pour  le  créosotage  ressortent  à  40  ou  5o  centimes 
par  traverse,  suivant  les  lieux  où  sont  établis  les  chantiers. 
Elle  achète  la  créosote  à  la  compagnie  parisienne  du  gaz  au 
prix  de  58', 25  par  tonne  sur  wagon  à  Aubervilliers,  ce  qui 
permet  de  calculer  le  prix  total  de  la  préparation. 

La  préparation  au  sulfate  de  cuivre  revient  un  peu  moins 
cher  que  le  créosotage. 

Le  flambage,  procédé  économique,  ne  semble  être  em« 
ployé  que  par  la  compagnie  d'Orléans,  qui  en  estime  le 
coût  à  3o  centimes  par  traverse.  La  Staatsbahn,  qui  a  essayé 
ce  procédé,  l'a  abandonné  parce  qu'il  exige  beaucoup  de 
précautions  pour  donner  de  bons  résultats. 
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Les  essais  de  voies  sur  locgrines  ou  de  traverses  métal- 
liques faits  par  diverses  compagnies  n'ont  jamais  donné 
jusqu'à  présent  de  résultats  favorables,  et  la  voie  sur  tra- 
verses en  bois  est  actuellement  le  seul  type  admis  en 
France. 

Paris,  le  la  ayril  1881. 
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NOTICE 

SDR  L'ORGANISATION  DU  SERYICE  D'HIVER 

IT  SUR 

LA  RÉFRIGÉRATION  ARTIFICIELLE  DE  L'EAD  MINÉRALE 

A  L'ÉTABLISSEMENT  THERMAL  DE  BOURBONNE 
Par  M.  TRAUTMANN,  iDgéniear  en  chef  des  mines. 


Les  plans  de  reconstruction  des  bains  de  i  '*  classe  à 
l'établissement  thermal  de  Bourbonne,  approuvés  par  l'ad- 
ministration, portent  qu'un  service  d'hiver  devait  être  or- 
ganisé pour  les  cabinets  de  la  moitié  ouest  de  la  façade  des 
bains  de  i""'  classe.  Cette  partie  des  thermes  comprend, 
au  rez-de-chaussée,  6  cabinets  de  bains  et  4  cabinets  de 
douches  ;  au  premier  étage,  a  cabinets  de  bains  et  4  cabi- 
aets  de  bains  Tivoli,  en  tout  i6  cabinets  à  desservir. 

La  saison  thermale  commence  officiellement  le  1 5  avril 
et  finit  le  i5  octobre,  l'organisation  du  service  dit  d'hiver 
devrait  donc  fonctionner  pendant  six  mois  ;  mais  en  réalité 
on  s*en  sert  plus  longtemps,  car  avant  le  i5  mai  et  après 
le  1*'  octobre  il  n'y  a  eu  jusqu'à  présent  que  peu  de  bsd- 
gneurs. 

Pour  les  quelques  bains  ou  douches  à  donner  par  jour 
pendant  ces  sept  à  huit  mois,  il  ne  fallait  pas  songer  à  se 
servir  des  grandes  pompes  et  des  grands  réservoirs  du 
coteau  du  parc  des  thermes  ;  une  organisation  spéciale  était 
nécesssdre,  et  voici  celle  que  nous  avons  installée  pour 
Fhiver  1879-1880  et  qui  fonctionne  depuis. 

Deux  réservoirs  en  cuivre,  soutenus  et  consolidés  par  des 


A  l'établissement  thermal  de  bourbonne.  87 

madriers  et  des  croix  de  Saint-André,  ont  été  placés  5ur  le  sol 
en  ciment  des  combles  dans  la  partie  méridionale  au-dessus 
des  cabinets  à  alimenter  :  l'un  pour  Teau  minérale  chaude, 
Tautre  pour  l'eau  minérale  refroidie;  le  premier  a  une  sec- 
tion de  2",2o  sur  i^.Ao;  le  second,  de  4"»2o  sur  i^ïAS- 
Us  sont  placés  au  même  niveau,  et  l'eau  dans  chacun  d'eux 
peut  atteindre  un  mètre  de  hauteur,  ce  qui  donne  pour 
Tun  3"*,o8o  et  pour  l'autre  6""»oo6  de  capacité.  En  sup- 
posant les  deux  remplis  une  fois  par  jour,  il  y  a  assez 
d'eau  pour  donner  au  moins  3o  bains  ou  douches,  ce  qui 
est  pour  le  moment  largement  suffisant  en  dehors  de  la 
saison  thermale,  et  le  sera  sans  doute  encore  pendant  long- 
temps. 

Il  fallait  s'abstenir  de  chercher  à  laisser  l'eau  minérale 
se  refroidir  naturellement  dans  le  réservoir  destiné  à  l'eau 
refroidie  ;  pour  cela  il  eût  fallu  de  plus  grandes  surfaces, 
et  la  place  manquait  complètement  ;  de  plus,  ces  émana- 
tions, ces  buées  de  l'eau  minérale  détériorent  rapidement 
les  combles,  les  charpentes  du  bâtiment,  et  ce  sont  elles  qui 
ont  été  la  cause  principale  de  Tétat  de  ruine  dans  lequel 
était  tombé  l'établissement  qu'on  vient  d'abattre.  Nous 
avons  donc  eu  recours  à  une  réfrigération  artificielle  et, 
pour  éviter  toute  espèce  de  vapeur  dans  les  combles,  les 
deux  réservoirs  sont  hermétiquement  fermés  avec  des  cou- 
vercles en  zinc,  et  sur  chacun  de  ces  couvercles  est  soudé 
un  tuyau  en  zinc  traversant  la  toiture  pour  porter  au 
dehors  les  émanations  de  l'eau  minérale  chaude  ou  refroidie. 
Pour  s'assurer  du  niveau  de  l'eau  dans  les  deux  réservoirs, 
chacun  de  ceux-ci  porte  extérieurement  un  tube  en  verre 
indicateur  du  niveau. 

L'eau  pour  l'alimentation  de  ces  réservoirs  est  puisée  dans 
le  sondage  n*  i3,  foré  en  1875  sur  l'emplacement  de  l'an- 
cien puisard  romain;  ce  sondage  est  dans  l'intérieur  du 
bâtiment,  et  sa  tête  débouche  dans  une  chambre  donnant 
sur  les  galeries  de  distribution  régnant  sous  l'établisse- 
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ment,  et  où  nous  avons  installé  l'année  dernière  la  distri- 
bution pour  les  bains  et  douches.  C'est  cette  chambre  qui 
devait,  d'après  les  plans  primitifs,  servir  d'étuves,  étuves 
qui  depuis,  sur  nos  propositions,  ont  été  installées  plus 
convenablement  dans  la  cour  intérieure. 

Une  pompe  Greindl  en  bronze,  portant  sur  le  même  bâti 
le  cylindre  à  vapeur  à  double  piston,  est  installée  solide- 
ment devant  le  sondage.  Le  mouvement  alternatif  des  pis- 
tons à  vapeur  est  transmis  à  la  pompe  au  moyen  d'un 
excentrique  et  des  engrenages  ;  cette  pompe  a  figuré  à 
l'Exposition  de  1 878,  où  elle  a  été  expérimentée.  Elle  peut 
débiter  deux  litres  par  seconde.  La  vapeur  est  fournie  à  la 
machine  par  une  chaudière  verticale  cylindrique,  à  deux 
bouilleurs  croisés,  système  Hermann-Lachapelle,  de  la 
force  de  deux  chevaux-vapeur;  elle  est  placée  dans  la 
même  chambre  que  la  pompe,  à  une  distance  de  l'^jSo  de 
celle-ci;  elle  repose  simplement  sur  un  socle  en  fonte. 
Pendant  sept  à  huit  mois  cette  chaudière  fournit  la  va- 
peur à  la  pompe  Greindl,  et  pendant  la  saison  thermale 
elle  est  installée  dans  le  bâtiment  du  lavoir  pour  faire 
marcher  une  essoreuse  qui  porte  également  son  cylindre  à 
vapeur. 

La  pompe  est  placée  au  niveau  des  galeries  de  distri- 
bution,soit  àlacote  25^'°,i7,  etl'eau  dans  le  sondage  n*  i3 
se  tient  à  la  cote  252"*,4o;  le  tuyau  d'aspiration  en  cuivre 
a  o",o65  de  diamètre  intérieur  et  porte  à  son  extrémité  un 
clapet  de  retenue. 

Le  tuyau  de  refoulement,  également  de  o"',o65  de  dia- 
mètre, traverse  un  regard  ménagé  dans  la  voûte  de  la 
chambre  pour  pouvoir  curer  le  sondage  n*  1 3,  et  monte 
jusque  dans  les  combles,  appuyé  contre  une  des  parois  du 
vestibule  des  bains.  On  trouvera  peut-être  le  diamètre  de 
l'aspiration  et  du  refoulement  un  peu  fort,  mais  cela  nous 
a  paru  préférable  pour  la  bonne  marche  de  la  pompe  ; 
avec  ce  diamètre  il  n'y  a  nulle  part  d'étranglement  et  la 
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section  du  parcours  de  Teau  est  partout  la  même  que  dans 
la  pompe  elle-même.  Le  tuyau  arrivé  dans  les  combles  se 
déverse  dans  une  bâche  qui  n'est  autre  qu'une  ancienne 
baignoire  qui  est  placée  à  a  mètres  au-dessus  du  sol  des 
combles,  c'est-à-dire  à  un  mètre  au-dessus  des  couvercles 
des  réservoirs.  Il  a  fallu  élever  cette  bâche  à  ce  niveau  à 
reflet  d'avoir  une  charge  suffisante  pour  faire  parcourir  à 
l'eau  minérale  le  réfrigérateur  et  la  faire  remonter  dans 
le  réservoir  d'eau  refroidie.  Cette  bâche  est  d'ailleurs  fermée 
également  par  un  couvercle  en  zinc  portant  un  tuyau  tra- 
versant la  toiture  pour  empêcher  les  vapeurs  d'eau  de  se 
répandre  dans  les  combles. 

Du  fond  de  cette  bâche  part  un  tuyau  de  o"f065  de  dia- 
mètre, de  21  °',5o  de  longueur  et  muni  d'un  robinet  pour 
déverser  l'eau  minérale  chaude  dans  le  réservoir  d'eau 
chaude.  Le  réfrigérateur  est  placé  dans  le  caniveau  même 
des  galeries  de  distribution  ;  nous  avons  préféré  de  beau- 
coup agir  ainsi  au  lieu  de  placer  le  réfrigérateur  dans  les 
combles  entre  les  réservoirs  ;  il  eût  été  imprudent  d'y  ame- 
ner une  masse  d'eau  douce  froide,  car  malgré  toute  la  sur- 
veillance elle  se  serait  répandue  plus  d'une  fois  sur  le  sol 
des  combles  et  aurait  détérioré  les  constructions.  D'un  autre 
côté,  le  réservoir  d'eau  douce,  où  est  puisée  l'eau  froide,  a 
son  radier  à  la  cote  â63",87,  et  le  sol  des  combles  est  à 
863", 30,  et  il  eût  été  à  craindre  que  souvent  il  n'y  eût  pas 
assez  de  charge  pour  amener  au  réfrigérateur  l'eau  néces^ 
saîre  par  des  conduites  qui  ont  plus  de  100  mètres  de  lon- 
gueur. En  plaçant,  au  contraire,  le  réfrigérateur  dans  les 
galeries  de  distribution,  dont  le  sol  est  à  a54",i7,  on  a 
toujours  une  forte  charge,  et  d'un  autre  cAté  l'eau  douce 
sortant  de  l'auge  du  réfrigérateur  se  déverse  directement 
dans  le  caniveau  des  galeries  pour  se  rendre  à  l'aqueduc 
de  décharge  ;  enfin  avec  cette  disposition  le  réfrigérateur 
se  trouve  à  côté  même  de  la  pompe  et  sous  les  yeux  du 
chauffeur  de  la  machine. 
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Un  second  tuyau  de  o",o65  part  donc  également  du  fond 
de  la  bâche  et  descend  jusque  dans  la  galerie  de  distribu- 
tion ;  il  est  placé  à  côté  de  celui  de  refoulement  et  porte  un 
robinet  avant  son  entrée  dans  le  réfrigérateur. 

L'auge  du  réfrigérateur  a  été  faite  dans  le  caniveau 
même  des  galeries;  elle  est  en  ciment  et  a  8",so  de  long 
sur  o'yGo  de  large  et  o*,  1 5  de  haut  ;  en  dessous  de  cette 
auge  on  a  conservé  le  fond  du  caniveau  pourTécoulement 
de  Feau  provenant  des  bains  et  douches.  Cette  auge  ne 
dépasse  pas  le  sol  des  galeries  ;  elle  est  recouverte  comme 
le  caniveau,  et  Ton  ne  s'aperçoit  pas  de  son  existence. 

Le  réfrigérateur  lui-même  se  compose  de  4^  tuyaux  en 
cuivre  étiré  et  brasé,  de  8  mètres  de  longueur  chacun, 
placés  sur  trcis  rangs  en  quinconce.  Aux  deux  extrémités 
ces  tuyaux,  de  o*,oi  de  diamètre  intérieur  et  de  o",ooi 
d'épaisseur,  aboutissent  à  deux  boites  rectangulaires  sur 
lesquelles  ils  sont  soudés.  Les  tuyaux  d'une  même  rangée 
sont  écartés  de  o*,o4  d'axe,  en  axe  et  les  trois  rangées  sont 
également  distantes  l'une  de  l'autre  de  o"^,o4  d'axe  en  axe. 
Tout  cet  ensemble  est  noyé  dans  Tauge,  dont  l'eau  dépasse 
de  o'',o3  la  rangée  supérieure.  A  l'une  des  boites  aboutit  le 
tuyau  descendant  amenant  Teau  minérale  chaude  ;  de  l'autre 
part  un  tuyau  également  de  o^^oGS  pour  amener  l'eau 
minérale  refroidie  au  réseiToir  d'eau  refroidie  placé  dans 
les  combles  ;  ce  tuyau  est  placé  le  long  de  la  paroi  du  ves- 
tibule d'entrée  opposée  à  celle  contre  laquelle  s'appuie  le 
tuyau  descendant. 

Par  suile  de  la  disposition  des  lieux  nous  avons  été  amené 
à  diriger  le  courant  de  l'eau  minérale  dans  les  tuyaux 
en  sens  inverse  de  celui  de  l'eau  douce  dans  l'auge  ;  nous 
établirons  d'ailleurs  plus  loin  que,  par  ce  moyen,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  on  obtient  toujours  un  refroidis- 
sement plus  grand  qu'avec  les  deux  courants  dans  le  même 
sens,  et  que  cette  disposition  était  nécessaire  dans  le  cas 
actuel. 


r 
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Dans  les  galeries  de  distribution  régnant  sous  les  bains 
de  Isolasse  nous  avons  fait  placer  en  1879,  sur  des  rayon- 
nages ménagés  à  cet  effet,  sept  distributeurs  de  différents 
diamètres  pour  l'alimentation  des  bains  et  douches  de  cet 
établissement,  i*  Deux  tuyaux,  un  d'eau  chaude,  l'autre 
d'eau  refroidie,  partent  des  grands  réservoirs  du  coteau 
pour  les  cabinets  de  bains  tant  du  rez-de-chaussée  que  du 
premier  étage  ;  a"  deux  tuyaux  (un  pour  eau  chaude  et 
l'autre  pour  eau  refroidie)  partent  également  des  réservoirs 
du  coteau  pour  douches  fortes  au  rez-de-chaussée  et  pour 
douches  Tivoli  au  premier  étage  ;  S""  deux  tuyaux  partent 
des  bâches  des  douches  faibles  pour  les  douches  faibles  du 
rez-de-chaussée;  li"  enfin  un  tuyau  pour  amener  l'eau 
douce  du  réservoir  placé  à  mi-côte  dans  les  cabinets  de 
bains  du  rez-de-chaussée. 

Dans  les  cabinets  de  douches  du  rez-de-chaussée,  il  y  a 
a  deux  douches  par  cabinet  :  une  forte,  puisant  dans  les 
réservoirs  du  coteau  ;  l'autre  faible,  puisant  dans  les  bâches 
des  douches  faibles;  au  premier  étage,  pour  les  douches 

i  Tivoli,  toute  Teau  vient  des  réservoirs  du  coteau.  Ainsi,  pour 

alimenter  les  16  cabinets  du  service  d'hiver,  il  suffisait  de 
mettre  les  réservoirs  des  combles  en  communication  avec 
les  distributeurs  des  bains  et  des  douches  fortes.  A  cet 
effet  deux  tuyaux  de  o",o5o  de  diamètre  partent  du  réser- 
voir d'eau  chaude,  descendent  à  côté  du  tuyau  de  refoule- 
ment et  sont  embranchés  sur  les  distributeurs  d'eau  chaude 
des  bains  et  des  douches  fortes.  Du  réservoir  d*eau  refroidie 
descendent  également  deux  tuyaux  de  o",o65  de  diamètre 
pour  s'embrancher  dans  la  galerie  sur  les  distributeurs 

I  d'eau  refroidie  des  bains  et  des  douches  fortes  ;  ils  sont 

logés  à  côté  du  tuyau  montant  d'eau  refroidie. 

Dans  les  16  cabinets  du  service  d'hiver  l'installation 

I  est  absolument  la  même  que  dans  les  autres  cabinets  de 

i  i**  classe,  c'est-à-dire  tuyaux  d'amenée  en  cuivre  avec  des 

appareils  mélangeurs  proposés  par  nous  et  que  nous  avons 
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été  autorisé  à  employer,  au  lieu  de  ceux  analogues  aux 
bains  de  a*"  classe.  Nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  point 
dans  un  autre  mémoire  plus  complet  sur  Bourbonne  dès 
que  l'établissement  de  i"*  classe  sera  achevé. 

II  n'y  a  donc  aucune  modification  à  apporter  dans  ces 
cabinets  pour  passer  du  service  d'été  au  service  d'hiver.  Pen- 
dant la  durée  de  ce  dernier  service,  pour  empêcher  l'eau 
de  se  répandre  dans  toute  la  longueur  des  distributeurs  qui 
régnent  sous  toute  la  i**  classe,  nous  avons  placé  sur 
ceux-ci,  aux  deux  extrémités  des  longueurs  réservées  au 
service  d'hiver,  des  vannes  véritables,  de  beaucoup  préfé- 
rables aux  robinets-vannes  de  la  a*  classe.  Ces  vannes  sont 
au  nombre  de  huit,  deux  pour  chacun  des  quatre  distribu- 
teurs. D'un  autre  côté,  pour  empêcher,  pendant  le  service 
d'été,  l'eau  de  refluer  dans  les  réservoirs  des  combles  par 
les  tuyaux  allant  de  ceux-ci  aux  distributeurs,  ces  tuyaux 
portent  chacun  un  robinet.  Pour  passer  du  service  d'été  au 
service  d'hiver,  il  suffit  donc  de  fermer  huit  vannes  et  d'ou- 
vrir quatre  robinets.  Si  plus  tard,  quand  l'aile  est  de  la 
façade  sera  reconstruite  et  aménagée,  celle-ci  doit  égale- 
ment faire  partie  du  service  d'hiver,  il  suffira  de  ne  pas 
fermer  quatre  des  vannes. 

Cette  organisation  fonctionne  très  bien  depuis  deux 
saisons  d'hiver;  elle  a  l'avantage  d'être  très  élastique  et  de 
se  prêter  à  tous  les  besoins  ;  on  peut  élever  de  l'eau  chaude 
et  de  l'eau  refroidie  pendant  la  durée  des  bains  et  douches 
sans  qu'il  en  résulte  aucun  inconvénient,  et  régler  les  pro- 
portions d'eau  chaude  et  d'eau  refroidie,  ainsi  que  la  tem- 
pérature de  celle-ci,  à  volonté.  Pour  cela  il  suffit  de  régler 
l'ouverture  de  trois  robinets,  placés,  Tun  sur  le  tuyau  allant 
de  la  petite  bâche  au  réservoir  d'eau  chaude,  le  second  sur 
le  tuyau  partant  de  cette  bâche  pour  aboutir  au  réfrigéra- 
teur, et  le  troisième  sur  la  conduite  qui  déverse  l'eau  douce 
dans  l'auge,  sans  modifier  en  rien  la  marche  de  la  pompe  et 
de  la  machine  à  vapeur. 
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Le  cbauffeur-mécanicien ,  se  trouvant  toujours  près  de  sa 
machine  dans  le  sous-sol  et  ne  pouvant  surveiller  à  la  fois  les 
réservoirs,  il  arrivait  quelquefois  que  ceux-ci  se  remplis- 
saient  trop  et  déb(M*daient  en  répandant  l'eau  sur  le  sol  des 
combles.  Pour  éviter  cet  inconvénient  nous  avons  placé  des 
trop-pleins  sur  ces  deux  réservoirs  ;  de  ces  trop-pleins  par- 
tent des  tuyaux  de  cuivre  de  o'^fOsS  qui  se  réunissent  en 
un  seul  qui  descend  jusque  dans  la  chambre  de  la  machine 
auprès  du  chauffeur,  et  celui-ci  est  ainsi  immédiatement 
averti  si  l'un  ou  l'autre  des  récipients  est  trop  plein  ;  de 
plus,  un  tuyau  amène  dans  le  réservoir  d'eau  chaude  le 
trop-plein  de  la  bâche. 

Pour  toute  cette  organisation  nous  avons  été  efficacement 
secondé  par  le  garde-mines  de  Bourbonne,  M.  Préchey, 
qui  avait  la  surveillance  immédiate  des  travaux.  Y  compris 
la  pompe,  la  machine  et  la  chaudière  à  vapeur,  la  dépense 
n'a  pas  dépassé  6.000  francs. 

Nous  allons  donner  quelques  détails  sur  la  marche  et  les 
résultats  du  réfrigérateur. 

Le  sondage  n*  i3  débite  environ  160  mètres  cubes  d'eau 
minérale  par  vingt-quatre  heures  ;  à  la  sortie  du  sondage 
celle-ci  a  66*. 

L'eau  douce  froide  provient  du  captage  de  la  source  dite 
de  Hontlétang,  située  à  environ  900  mètres  de  l'établisse- 
ment thermal,  à  l'ouest,  dans  la  vallée  de  la  Borne  ;  cette 
source,  comme  la  plupart  de  celles  des  environs,  coule  à  la 
base  du  muschelkalk  sur  les  argiles  bariolées  du  grès 
bigarré.  Elle  est  amenée  à  l'établissement  thermal  dans 
des  tuyaux  en  grès  sur  600  mètres  et  dans  des  tuyaux  en 
fonte  pour  les  3oo  mètres  restants.  Son  débit,  pendant 
l'hiver,  atteint  quelquefois  80  mètres  cubes  en  vingt- 
quatre  heures.  A  l'établissement  thermal  elle  est  reçue  dans 
un  réservoir  placé  ftmi-cAte,  dans  le  parc  des  bains,  et  dont 
le  radier  est  à  la  cote  263", 87;  il  peut  contenir  environ 
56  mètres   cubes.  La  hauteur  de  chute  entre  la  source 
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et  le  réservoir  est  de  i  mètre.  Pendant  l'hiver  la  tempéra- 
ture de  cette  eau,  à  rétablissement  thermal,  varie  entre  9'' 
et  lo"".  Pendant  la  ssdson  thermale  cette  eau  est  employée 
pour  les  bains  et  douches  mitigés  et  principalement  pour 
le  lavoir  ;  pendant  l'hiver  elle  est  à  peu  près  sans  emploi. 
Il  était  donc  rationnel  de  s'en  servir  pour  la  réfrigération 
de  l'eau  thermale  pendant  la  saison  d'hiver,  d'autant  plus 
que  la  tuyauterie  partant  du  réservoir  était  déjà  faite  et 
passait  à  côté  du  réfrigérateur. 

Nous  avons  fait  faire  par  le  garde-mines  une  série  d'ex- 
périences pendant  l'hiver  dernier;  nous  avons  assisté  à 
quelques-unes  d'entre  elles  et  donné  des  instructions  dé- 
taillées à  M.  Préchey.  Pour  chaque  expérience  on  varisdt  la 
quantité  d'eau  thermale  et  celle  d'eau  douce  passant  dans 
un  temps  donné  dans  le  réfrigérateur  ;  on  obtenait  facile- 
ment ces  variations  par  des  manœuvres  de  robinets.  Chaque 
expérience  durait  une  demi-heure  ;  à  la  fin  de  l'expérience 
on  jaugeait  la  quantité  d'eau  thermale  et  celle  d'eau 
douce  passées  par  le  réfrigérateur.  Pour  la  première  on 
prenait  exactement  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  réser- 
voir d'eau  refroidie  des  combles  avant  le  commence- 
ment de  l'expérience,  les  tuyaux  et  le  réfrigérateur  étant 
déjà  pleins  d'eau  ;  on  la  mesurait  également  à  la  fin  de 
l'expérience;  la  section  du  réservoir  étant  exactement 
connue,  on  en  a  conclu  le  volume  d'eau.  Pour  l'eau  doucCt 
les  hauteurs  étaient  prises  dans  le  réservoir  d'eau  douce 
également  au  commencement  et  à  la  fm  de  chaque  expé- 
rience *,  les  sections  aux  différents  niveaux  dans  ce  réser- 
voir avaient  préalablement  été  prises  exactement.  Bien 
entendu,  pendant  ces  expériences,  la  source  de  Montlé- 
tang  ne  se  déversait  pas  dans  le  réservoir  d'eau  douce  :  on 
la  laissait  s'écouler  dans  les  galeries  ;  de  même  que,  pen- 
dant tout  le  temps,  on  ne  prenait  ni  eau  douce  ni  eau  mi- 
nérale refroidie,  soit  pour  bain,  soit  pour  douche  ou  pour 
tout  autre  emploi. 


A  l'établissement  thermal  de  bourbonne,         95 

La  température  de  l'eau  minérale  à  son  entrée  dans  le 
réfrigérateur  était  donnée  par  un  thermomètre  placé  à 
demeure  dans  une  ouverture  faite  dans  le  tuyau  amenant 
cette  eau  et  placée  immédiatement  au-dessus  de  l'entrée 
dans  le  réfrigérateur.  A  la  sortie  on  obtenait  la  tempéra- 
ture par  une  disposition  analogue  sur  le  tuyau  amenant 
Teau  refroidie  dans  le  réservoir  des  combles.  La  tempéra- 
tare  de  l'eau  douce,  à  sou  entrée  dans  l'auge,  était  mesurée 
directement  au  jet,  et  à  sa  sortie  elle  était  mesurée  au  dé- 
f  versolr  qui  la  menait  dans  le  caniveau  de  la  galerie.  Ces 
I  températures  étaient  relevées  un  quart  d'heure  après  le 

commencement  de  l'expérience,  quand  tout  l'ensemble 
fonctionnait  régulièrement,  et  une  seconde  fois  dix  minutes 
après  ;  on  s'assurait,  d'ailleurs,  dans  l'intervalle  qu'il  n'y 
avait  pas  de  variation  notable  dans  les  températures.  Les 
températures  d'arrivée  de  l'eau  thermale  et  de  l'eau  douce 
n'ont  jamais  varié  pendant  la  durée  d'une  expérience  ;  celle 
de  sortie  de  l'eau  minérale  a  varié,  mais  dans  des  limites 
très  resserrées,  dues  sans  doute,  en  grande  partie,  aux  fai- 
bles variations  de  vitesse  de  la  pompe  Greindl.  Pour  ce 
qui  concerne  la  température  de  l'eau  douce  à  la  sortie, 
la  moyenne  a  été  plus  difficile  à  connaître.  Dans  les  for- 
mules qui  suivent,  nous  admettons  que  la  température 
de  l'eau  thermale  est  rigoureusement  la  même  dans  les 
45  tubes  d'une  section  normale  au  réfrigérateur,  de  même 
que  nous  supposons  que  l'eau  douce  a  I4  même  tempé- 
rature dans  toute  l'étendue  de  cette  section.  En  réalité 
les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi  :  à  mesure  que  l'eau 
douce  avance  dans  l'auge  du  réfrigérateur,  elle  s'échauffe 
au  contact  de  l'eau  thermale,  et  les  couches  inférieures  de 
l'auge  s'élèvent  vers  la  surface  pour  être  remplacées 
par  de  l'eau  plus  froide;  il  y  a  ainsi  dans  l'auge  une 
série  de  couches  horizontales  dont  la  température  va 
en  augmentant  de  l'une  à  l'autre  dans  une  section  trans- 
versale à  mesure  qu'on   s'élève;  d'un  autre  côté,  dans 
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chacune  de  ces  couches,  la  température  va  en  augmentant 
d'une  extrémité  à  l'autre  de  l'auge,  et  ce  n'est  guère  qu'au 
point  d'entrée  que  toutes  les  couches  ont  la  même  tempe* 
rature  sur  toute  la  hauteur. 

Il  s'ensuit  que  le  refroidissement  de  l'eau  thermale  ne  doit 
pas  être  le  même  dans  une  même  section  pour  des  tubes 
placés  à  des  niveaux  différents,  et  dans  ceux  du  bas  il  doit 
être  plus  considérable  que  dans  ceux  du  haut.  La  tempéra- 
ture de  l'eau  minérale  à  la  sortie  du  réfrigérateur  a  été  prise 
immédiatement  après  son  entrée  dans  le  tuyau  qui  amène 
l'eau  au  réservoir  d'eau  refroidie,  et  les  différents  filets  d'eau 
sortant  des  4S  tubes  ont  déjà  pu  se  mélanger  dans  le  re- 
mou  qui  se  fait  dans  la  bâche  rectangulaire  pour  entrer 
dans  le  tuyau;  on  a  eu  ainsi  la  véritable  température 
moyenne  de  l'eau  refroidie;  aussi  cette  température  a- 
t-elle  varié  très  peu  pendant  la  durée  d'une  expérience.  Il 
n'en  a  pas  été  de  même  pour  l'eau  douce  réchauffée  à  sa 
sortie  de  l'auge,  où  elle  se  déverse  en  lame  mince  par  un 
déversoir  de  o"*,5o  de  largeur.  Sur  cette  largeur  la  tem- 
pérature n'était  pas  toujours  la  même  en  tous  les  points  et 
même  quelquefois  elle  variait  d*un  peu  plus  d'un  degré 
sur  un  point  donné  ;  ces  différences  provenaient  des  dif- 
férentes couches  et  filets  qui  arrivaient  successivement  au 
déversoir  sur  tel  ou  tel  point.  Pour  avoir  exactement  la 
température  moyenne  il  aurait  fallu  mélanger  complète- 
ment les  différents  filets,  comme  cela  a  lieu  pour  la  sortie 
de  l'eau  thermale,  mais  nous  avons  jugé  inutile  de  prendre 
des  dispositions  à  cet  effet;  car  cette  température  moyenne, 
eût-elle  été  exactement  connue,  n'aurait  guère  pu  être 
introduite  dans  les  formules  qui  suivent,  vu  que  l'eau 
douce  cède  toujours  une  partie  de  son  calorique  soit  à  l'air 
ambiant,  soit  aux  parois  de  l'auge,  pendant  son  séjour  dans 
celle-ci  ;  cette  perte  est  même  très  sensible  dès  que  l'eau 
douce  s'échauffe  notablement.  Au  surplus,  il  n'était  pas  in- 
dispensable de  prendre  la  température  moyenne  de  l'eau 
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doDce  h  sa  sortie  ;  connaissant  d*un  côté  la  quantité  de 
calories  perdues  par  Teau  thermale  et  le  cube  de  celle-ci, 
et  de  l'autre  la  quantité  d'eau  douce  passée  pendant  le 
même  tempf^  dans  l'auge,  et  la  température  de  cette  eau  à 
son  entrée  dans  Tauge,  il  était  facile  d'en  conclure  la 
température  de  l'eau  douce,  puisque,  nécessairement,  la 
quantité  de  calories  perdues  par  la  première  avait  été  ga- 
gnée par  la  seconde.  Aussi  dans  le  tableau  que  nous  don- 
nons plus  loin  avons-nous  placé  à  côté  de  la  température 
observée  de  sortie  de  l'eau  douce  celle  calculée,  et  c'est 
cette  dernière  seulement  que  nous  avons  introduite  dans 
les  formules.  En  résumé,  dans  les  formules  qui  suivent,  les 
températures  de  chaque  section,  tant  pour  l'eau  thermale 
que  pour  l'eau  douce,  sont  les  températures  moyennes, 
c'est-à-dire  la  somme  des  produits  des  volumes  qui  ont 
même  température  par  leurs  températures  respectives, 
divisée  par  la  somme  des  volumes.  C'est  aux  températures 
ainsi  déGnies  que  s'appliquent  les  formules  qui  suivent; 
d'après  le  principe  généralement  admis  elles  sont  entière- 
ment exactes  dès  qu'on  connaît  ces  températures  moyennes 
en  un  point  quelconque  du  réfrigérateur. 

On  admet  généralement  en  physique  que  la  quantité  de 

calories  qui  passe  par  seconde  au  travers  d'une  plaque 

métallique  d'une  épaisseur  donnée,  baignée  sur  ses  deux 

faces  par  des  liquides  à  des  températures  différentes,  est 

proportionnelle  à  la  surface  de  la  plaque  et  à  la  difiérence  de 

température  des  liquides  sur  ces  deux  faces.  Appelons  m  la 

quantité  de  calories  qui  passe  à  travers  les  tubes  de  o'",ooi 

d'épaisseur  du  réfrigérateur  par  seconde,  par  mètre  carré  de 

surface  intérieure  des  tubes  et  pour  un  degré  de  différence 

de  température  des  liquides  sur  les  deux  faces;  c'est  cette 

quantité  que  nous  voulons  rechercher.  Nous  savons  bien 

que  cette  loi  n'est  pas  mathématiquement  exacte  dès  que 

les  différences  de  températures  sont  grandes,  mais  ici  nous 

ne  sortons  pas  des  limites  où  elle  peut  être  acceptée  en 

Tome  XX,  1881.  7 


^ 


98        BÉFBIGÉRATION  ABTinaELLE   DE  L  EAU   IfllIÉRALE 

pratique,  et,  d*un  autre  côté,  nous  ue  prétendons  rechercher 
la^valeur  moyenne  de  m  que  pour  le  réfrigérateur  en  ques- 
tion. 

Soit  a  la  quantité  d*eau  thermale  qui  passe  par  seconde 
dans  le  réfrigérateur  et  k  la  surface  refroidissante  des 

tubes  correspondants  à  ce  volume  ;  la  fraction  -  reste  cons- 
tante pour  un  réfrigérateur  donné,  elle  est  toujours  égale  à 
~  (d  étant  le  diamètre  des  tubes) ,  quelle  que  soit  la  valeur 

de  a;  soit  h  la  quantité  d'eau  douce  qui  passe  également 
par  seconde  dans  l'auge.  Nous  exprimerons  les  quantités  « 
et  6  en  litres,  et  nous  admettrons  que  le  litre  d'eau,  aux 
différentes  températures,  pèse  toujours  1  kilog.  ;  de  cette 
façon  a  et  fr  multipliés  par  leurs  températures  respectives 
exprimeront  toujours  des  calories.  Nous  croyons  superflu, 
dans  les  limites  des  températures  dans  lesquelles  nous 
opérons,  de  faire  les  corrections  nécessaires  pour  trans- 
former les  litres  à  différentes  températures  rigoureusement 
en  kilogrammes;  ce  serait  inutilement  surcharger  les  for- 
mules sans  modifier  sensiblement  les  résultats.  Ainsi  a  et  6 
seront  à  la  fois  des  litres  et  des  kilogrammes  à  toutes  les 
températures,  k  est  exprimé  en  mètres  carrés,  m  en  unités 
de  calories. 

Prenons  une  section  quelconque  très  mince  dans  le  ré- 
frigérateur, et  appelons  x  la  température  moyenne  de  l'eau 
thermale  dans  cette  section  et  y  celle  de  l'eau  douce. 
Pendant  le  temps  dX  il  passera  dans  cette  section  une 
quantité  d'eau  thermale  odA  à  la  température  x,  et  la  sur- 
face refroidissante  pour  ce  volume  sera  kd\.  Pendant  le 
temps  dk  ce  volume  perdra  une  quantité  de  calories  repré- 
sentée par  kdkmdk  (x — y)  ;  mais  cette  quantité  est  égale- 
ment représentée  par  adkix^  on  a  donc  Téquation 

adi^Ix  s=  kdhndk  {x  —  y) 
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OU  simplement 

adx  =:  —  kmdk  {x  —  y)^ 

en  faisant  observer  que  dx  et  dk  sont  des  signeacon- 
tradres;  on  obtient  de  même 

bdy  =  —  kmdk  {x  —  y). 

Représentons,poar  abréger»  —  par  n  et  —  par  n'  et  on 

aura 

dx=z  —  ndX  (x  —  y)  (1) 

rfy  ==  —  w'rfX  {x  —  y)  (a)     . 

Pour  an  réfrigérateur  donné,  n  reste  invariable;  -  est  in- 

c* 

variable  comme  nous  Favons  dit,  d*un  autre  cAlé  m  ne 
doit  varier  qu'avec  l'épaisseur  et  la  nature  du  métal  em- 
ployé pour  les  tubes. 

Appelons  x^  la  température  de  l'eau  minérale  à  son  en- 
trée dans  le  réfrigérateur  et  X  celle  à  la  sortie  ;  de  même 
y^  celle  de  Teau  douce  à  la  sortie  et  Y  celle  à  son  entrée  et 
rappelons  que  les  deux  courants  marchent  en  sens  inverse. 

En  divisant  les  deux  équations  l'une  par  l'autre  on  a 

—  ==:-•   d'oùn'a?  — ny  =  C  =  ii'Xç  — nyo 

ou 

n'(a?.  — a:)=n(y^  — y). 

Cette  équation  est  indépendante  de  X  et  n'indique  autre 
chose  que  l'échange  de  calories  entre  les  deux  eaux  pour 
un  temps  quelconque. 

Retranchant  les  deux  équations  Tune  de  l'autre,  on  a 

rfx  —  rfy  =  (n  -^  n)  dX  (x  —  y) 

ou 

éx—dy 

2  =  (n  —  n)  dk, 

XV 


^ 
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en  intégrant 

/.  (x  — y)  =  (n  — n)X  +  C, 

pour  X  =  0,  X  —  y  devient  x^  —  y^  :  donc 

C  =  /.  (x.  -  y,) 

et  finalement 

ou 

a?  —  y  =  (a^o  —  Vo)  «^"'^^^-  (3) 

En  ajoutant  les  deux  équations  (i)  et  (a)  on  obtient 
4»+rfy=— (n+n')  rfîi  (ar— y)=—  (n  4-n')  rfX(j:.— y.)  e'-'— >X 

et  en  intégrant 

pour  X  =:  0,  â;  et  y  deviennent  j?^  et  y^  et  on  a 

n  4-  n' 
^•+yo  =  —  ;t3^  (X.  —  yo)+C, 

d'où 


et 


Ajoutant  et  retranchant  les  deux  équations  (3)  et  (4)  e 
divisant  par  a,  on  a  enfin 

Il  —  n  fi  —  n 
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et 

*  n  —  n  n  —  n' 

DaDS  ces  deax  valeurs  de  x  et  de  y«  y*  n'est  pas  connu  ; 

pour  éliminer  y^  il  faut  faire,  dans  celle  de  y,  X  =  L  et  y =T, 

en  tirer  y^  et  le  remplacer  par  sa  valeur  dans  le  second 

membre  des  équations  ci-dessus.  La  longueur  L  du  réfri« 

gérateur  est  exprimée  dans  les  équations  en  secondeSt 

c'est-à-dire  par  le  nombre  de  secondes  que  met  le  volume 

a  i  parcourir  la  longueur  du  réfrigérateur  ou  bien,  en  se  rap* 

,    ,               *         .    X       vx             45x8oXitXo.i* 
pelant  qoe  a  est  exprimé  en  Ltres.  par ^ 

secondes  ou  par  — *  ^^  . 
En  éliminant  ainsi  y^^  on  a  définitivement 

X  =— i-2 1-- . 2 (5) 


et 


_n  (a?^  —  Y)  gC^'^-^^X  +  nY  —  n\  é^-^^^ 


Les  valeurs  de  x  et  y  sont  donc  représentées  par  deux 
courbes  logarithmiques  qui  ont  toutes  les  deux  une  même 
asymptote  parallèle  à  Taxe  des  X. 

Si  n'  >  n,  ces  courbes  sont  concaves  vers  Taxe  des  X  et 

Fasymptote  est  du  côté  des  X  négatifs;  si  n'  <,  n  elles  sont 

convexes  vers  Taxe  des  X  et  l'asymptote  est  du  côté  des  X 

positifs.  L'ordonnée  de  l'asymptote,  dans  un  cas  comme 

nY n'a?  #î<«'-'»)^ 

dans  l'autre,  a  pour  valeur ,  ^ .   .,   . 

Si  vl  =  n,  les  valeurs  de  a;  et  y  sont  indéterminées  ; 
cela  vient  de  ce  qu'on  a  introduit  dans  les  calculs  le  fac- 
teur (n'  —  n). 


n 
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Pour  avoir  ces  valeurs,  il  faut  remouter  aux  équations 
premières.  On  a  d'abord 

x  —  y  =  x^  —  y^ 

et 

dx  +  dy  =  —  aiwR  (x  —  y]  =  —  andX(x.  —  yj, 

d'où 

jr  +  y  =  — anX(x,^  — y^)+C  et  C==arp  +  yo? 

doue 

ar==ar,— «X(x.  — y,)  «t  y  =  y^  —  n\{x^— y.)\ 

en  éliminant  encore  ici  y^  en  fonction  de  T,  on  obtient 

x^  —  nk{x^  —  Y) 
^  = Th^l ^^^ 


et 


^- rpTrL         •     ^^^ 


Les  valeurs  de  x  et  y  pour  rJ  =^n  sont  donc  représentées 
par  deux  droites  parallèles.  On  serait  d'ailleurs  tombé  sur 
les  mémos  valeurs  et  {)renant  les  dérivées  des  deux  termes 
de  la  fraction  des  valeurs  de  x  et  y  {h)  et  (6). 

Les  valeurs  de  a;  et  de  y  trouvées  plus  haut  peuvent 
s'écrire  sous  une  autre  forme  qui  permet  mieux  de  les 
comparer  avec  celles  qu'on  obtient  avec  les  deux  courants 
d'eau  douce  et  d'eau  thermale  dans  le  même  sens* 

On  peut  en  effet  mettre  x  et  y  sous  la  forme 


et 


y  =  Y4.--i-2 — -^ K  (lo) 


^ 
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et  la  température  de  Feau  thermale  à  ia  sortie  du  réfrigé- 
rateur est  alors 

Noos  ferons  remarquer  que  n,  n'et  L  étant  des  quantités 
«aseDtiellement  positives,  le  second  terme  de  la  valeur 
de  X  est  toujours  négatif.  Si  n'  <nf  k  fortiori  nV"''""^''  est 
jdus  petit  que  n  et  le  dénominateur  est  positif;  mais 
alo»  ^'*^^  est  <  1  et  le  numérateur  est  négatif.  Si  n'  >  n 
le  dénominateur  est  négatif,  mais  alors  6<^-**)^  est  >  i  et 
le  numérateur  est  positif.  Le  second  terme  de  x  est  tou- 
jocrs  négatif  pour  des  valeurs  positives  de  1,  tandis  que  le 
second  terme  de  y  est  toujours  positif,  tant  que  X  est  plus 
petit  que  L. 

En  supposant  qu'on  établisse  dans  l'appareil  de  réfrigé- 
ration les  deux  courants  dans  le  même  sens  et  qu'on  con- 
serve aux  différentes  expressions  la  même  signification  et 
les  mêmes  valeurs,  il  suffit  de  changer  dans  les  équations 
primitives  n'  en  —  n'  et  on  a  alors,  en  rappelant  qu'ici  y^ 
est  égal  à  Y, 

n  (x,  —  Y)  e-C^+'^X       nY  +  nx^ 

^  = zr-rr, r 


et 


ou  bien 


n  -f-  n'  n  -{-vf 


,       -  w  (x„  —  Y)  ^-'«+«U       wY  +  n'x, 


71  -^  n 


(i3) 


Les  deux  courbes  logarithmiques  qui  représentent  j/  et  y* 


^ 
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ont  l'asymptote  commune  du  côté  des  X  positifs  à  une  dis- 
tance de  l'axe  des  X  égale  à  —  j^  ,  ^, valeur  toujours  po- 
sitive et  plus  grande  que  Y,  puisque  x^  est  toujours  sup* 
posé  plus  grand  que  Y.  La  courbe  des  a/  est  convexe  vers 
l'axe  des  X  et  celle  de  y'  est  concave. 

Le  second  terme  de  a/  est  toujours  négatif  pour  des  va- 
leurs positives  de  X,  tandis  que  celui  de  yf  est  toujours 
positif  pour  ces  mêmes  valeurs. 

Si  ici  n'  =  fi,  les  deux  courbes  des  x'  et  f/  sont  identi-» 
ques,  mais  elles  sont  symétriquement  placées  de  chaque 
côté  de  l'asymptote  commune. 

La  température  de  l'eau  minérale  à  la  sortie  du  réfri- 
gérateur est,  pour  les  courants  dans  le  même  sens, 

^-*o+ ;q:^î •       (t4) 

La  valeur  de  X'  est  toujours  plus  grande  que  celle  de  X, 
ou,  en  d'autres  termes,  on  obtient  toujours,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  un  refroidissement  plus  grand  avec  les 
courants  en  sens  inverse  qu'avec  les  courants  dans  le  même 
sens. 

En  premier  lieu,  pour  des  valeurs  très  petites  de  X,  x' 

est  plus  petit  que  x  ;  c'est  ce  qu'indique  la  valeur  de  -jr 

qui  donne  la  tangente  à  l'intersection  x^  pour  X  ^=  o; 
cette  tangente  a  pour  valeur  —  n  [x^  —  y^) ,  et  a:^  —  y^ 
dans  le  mouvement  inverse  est  plus  petit  que  x^  —  y^  du 
mouvement  direct.  Gela  découle  d'ailleurs  du  principe 
même  admb  pour  le  refroidissement.  Pour  des  valeurs 
très  grandes  de  X,  au  contraire,  a!  est  plus  grand  que  x. 
En  effet,  poar  v!  >^n^  x  tend  vers  l'infini  négatif  comme 
le  font  voit  les  équations;  pour  vl  <n^  x  tend  vers 
fiï  —  n'x/''''^^ 
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Qoelle  que  soii  la  valeur  de  ti',  af  tend  vers  — ^ — j^ 

fi  -r  II 

à  mesure  que  X  augmente. 

Or,  si  n'  est  plus  petit  que  n,  comme  x^  est  toujours  plus 
grand  que  T.  la  première  expression  est  toujours  plus  pe- 
tite que  T  et  la  seconde  plus  grande  que  Y.  Ainsi,  dans  tous 
les  cas,  pour  des  valeurs  très  grandes  de  X  ou  pour  X  r=  oo, 
x^  est  plus  grand  que  x. 

n  y  a  donc  une  seconde  intersection  entre  les  courbes 
des  X  et  des  a/,  autre  que  celle  du  point  X  =  o. 

Pour  l'obtenir  il  faut  égaler  les  deux  expressions  de  x  et 
j/  et  en  tirer  la  valeur  de  X;  cette  équation  se  réduit  à 


Elle  fait  voir  que  la  valeur  cherchée  de  X  est  indépen- 
dante des  températures  initiales  x^  et  Y,  mais  bien  entendu 
en  supposant  qu'elles  soient  les  mêmes  pour  les  courants 
directs  et  les  courants  en  sens  inverses.  Cette  équation  ne 
peut  être  résolue  algébriquement,  d'ailleurs  la  solution 
n'aurait  ici  aucune  utilité  ;  ce  que  nous  cherchons  à  établir, 
c'est  que,  pour  X  =  L,  x  est  toujours  plus  petit  que  af^ 
c'est-à-dire  que  X  est  plus  petit  que  X'  ;  qu'enfin  l'intersec- 
tioD  cherchée  a  toujours  lieu  pour  une  valeur  de  X  plus 
petite  que  L,  en  supposant  d'ailleurs  à  L  une  valeur  finie* 

Les  valeurs  de  X  et  de  X*  se  composent  chacune  de 
deux  termes  dont  le  premier  est  le  même  des  deux  côtés  ; 
les  seconds  termes  sont  tous  les  deux  négatifs  comme  nous 
l'avons  indiqué  ;  pour  que  X  soit  plus  petit  que  X',  il  faut 
donc  que  la  valeur  absolue  du  second  terme  de  X  soit 
toujours  plus  grande  que  celle  du  second  terme  de  X'. 

Pour  X'  la  valeur  absolue  ou  positive  du  second  terme 
est 

n{x^  -.  Y)(i  — g-<iH^)L) 
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^t,  pour  le  second  terme  de  X,  de 


n  —  nV'*' "'*''' 


il  faut  donc  comparer 


et 


Hais  pour  cela  il  faut  non  seulement  les  réduire  au  même 
dénominateur,  mais  encora  rendre  positif  au  préalable 
chacun  des  termes  de  la  fraction. 

; — ; a  toujours  ses  deux  termes  positifs,  maïs  H 

n'en  est  pas  de  même  de  la  seconde.  Si  n'  <  ti,  il  faut 
prendre  l'expression  ci-dessus  ;  mais  si  n!  >  n,  il  faut  choi- 
sir celle  de 

^(n'-n)L  _   j 

qui  a  ses  deax  termes  positifs. 
Pour  n'  <  n,  on  a 

n  -^  net" -")»'  n -j-  n       "^    e'"'' (n  —  n V'-*^»')  (»  i-  n')    * 

en  faisant  n'  s=  kn^  k  étant  ici  plus  petit  que  i. 

Le  dénominateur  est  positif,  puisque  n!  <  n\  pour  éta* 
blir  q(ie  le  numérateur  l*est  également  il  faut  développer 
^«nL^  ^m+*)  ^^  ^«M.-*)  ^jj  géj.içg^  d'après  la  formule 


e*=:  i  -I 1 1 r  +  elc. 

I       i.a      1.2.3 


En  faisnnt  cette  transformation  sur  le  numérateur,  les 
termes  indépendants  de  nL,  ainsi  que  ceux  de  la  première 
et  de  la  seconde  puissance  de  nL,  disparaissent  ;  puis  vient 
une  série  de  termes  positifs,  rangés  suivant  les  puissances 
croissantes  de  nL,  et  dont  la  forme  générale  est  : 
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1.1.3-— r(  L  «.a.3 

^  ar(r— i)(r.-a)(r— 5)(r  — 4)fc*    ,      1) 

"*■  i.a.3.4.5  ■^"■Jr 

le  dernier  terme  du  polynôme  entre  parenthèses  est  aA',  si 
f  est  impair,  et  arA**^'^  si  r  est  pair.  Or  la  somme  des  coef- 
ficients de  ce  polynôme,  composé  de  termes  tous  positifs, 
rangés  suivant  les  puissances  croissantes  impaires  de  A,  est 
égale  à  s',  et  puisque  A  est  <  1  la  somme  du  polynôme 
est  elle  même  <  îi''A. 

Donc  le  numérateur  ci-dessus,  composé  d'une  série  de 
termes  positifs,  est  positif. 

Si  ri  est  plus  grand  que  n,  il  faut  comparer  les  deux  ex- 

P»"essions  ^^.^,^._,,,L  _  ^  et  — j^~— , —  et  en   procédant 

comme  ci-dessus  on  reconnaîtra  également  que  la  pre- 
mière est  plus  grande  que  la  seconde  en  faisant  n'  =  An, 
k  étant  >  1. 

Si  xi  =  n,  il  faut  comparer — — ^-avec . 

Si  fiL>.i,la  première  est  évidemment  plus  grande  que 
la  sec^onde  ;  si  tiL  est  <  1  il  faut  encore  avoir  recours  au 
développement  en  série  de  c"*"'';  les  termes  indépendants 
de  ffL,  lie  première  et  de  deuxième  puissance,  disparaissent, 
et  les  autres  sont  tous  positifs  suivant  les  puissances  crois- 
saBtes  de  nL,eQ  retranchant  la  seconde  fraction  de  la  pre- 
mière. 

Donc,  en  général,  X  est  plus  petit  que  X'  ou,  en  d'autres 
termes,  on  obtient  toujours,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
un  plus  grand  refroidissement  avec  les  courants  en  sens 
inverse  qu'avec  les  courants  dans  le  même  sens. 

Cette  différence  est  d'autant  plus  grande  que  nLest  plus 
grand  ou  que  L  est  plus  grand  (puisque  n  est  constant  ou 
reste  le  même  dès  que  le  diamètre  des  tuyaux,  la  nature 
et  l'épaisseur  du  métal  ne  changent  pas),  c'est-à-dire 
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qu'il  passe  moins  d'eau  minérale  dans  le  'réfrigérateur. 

D*un  autre  côté,  pour  L  constant,  la  différence  atteint  son 
maximum  pour  une  certaine  valeur  de  n'  sur  laquelle  nous 
reviendrons  tout  à  T heure;  elle  diminue  à  mesure  que  n' 
croit  ou  décroît  à  partir  de  cette  valeur,  et  elle  devient  nulle 
pour  n'  =  o  ou  n'  =  oo. 

Pour  n'  =  o  les  deux  valeurs  de  X  et  de  S  devieiment 
toutes  deux  égales  à 

X.  +  (X,  -  Y)  [e--^  _  i)  ou  Y  +  (X.  -  Y)e-»-î 

cela  suppose  qu'il  arrive  une  quantité  infinie  d'eau  refroi» 
dissante.  Si  n'  est  infini,  c'est-à-dire  s'il  n'y  a  pas  d'eaa 
refroidissante,  X  et  X'  restent  constamment  égales  à  x^. 

Le  plus  grand  refroidissement  qu'on  puisse  obtenir  avec 
un  réfrigérateur  donné  est  donc  l'expression  ci-dessus. 

Nous  ferons  remarquer  que,  quand  nous  parlons  de  la 
longueur  du  réfrigérateur  dans  les  formules,  ce  n'est  pas  la 
longueur  en  mètres  qui  est  représentée  par  L  ;  L  repré- 
sente des  secondes  et  est  égal  à  la  longueur  du  réfrigéra- 
teur en  mètres  divisé  par  la  vitesse  par  seconde  de  l'eau 
dans  les  tubes.  Ainsi,  quoique  la  longueur  en  mètres  reste 
la  même,  L  varie  en  raison  inverse  de  a  ;  n  seul  reste  cons- 
tant dans  toutes  ces  formules,  malgré  les  variations  de  a, 
de  6,  de  k  et  de  L. 

Mous  reproduisons  dans  le  tableau  ci-après  les  résultats 
des  expériences  que  nous  avons  faites  à  Bourbon  ne  pour 
avoir  la  valeur  de  m.  Nous  avons  déjà  dit  comment  ont  été 
pris  les  volumes  d'eau  ;  le  résultat  par  seconde  doit  être 
regardé  comme  assez  exact,  puisque  les  expériences  ont 
duré,  chacune,  une  demi-heure,  et  que  les  quantités  jaugées 
se  sont  élevées  de  3.ooo  à  is.ooo  litres.  Pour  les  tempé- 
ratures, vu  la  disposition  des  lieux,  on  ne  pouvait  les  ob- 
server qu'à  un  quart  de  degré  près  ;  ce  n'est  donc  qu'une 
approximation,  mais  elle  est  suffisante  pour  le  but  que  nous 
poui*suivons« 


IIO      RÉFRIGÉRATION   ARTIFICIELLE    DE   L*EAU   MINÉRALE 

eau  est  un  peu  élevée.  Elle  provient  de  la  perte  de  chaleur 
de  Teau  douce  qui  se  fait  dans  Tauge  même,  où,  dans  ce 
cas,  elle  séjourne  assez  longtemps;  ainsi,  dans  la  seconde 
expérience  du  23  décembre,  l'eau  douce  n'a  pas  mis 
moins  de  quinze  minutes  pour  parcourir  Tauge  dans  toute 
sa  longueur.  Quand  la  quantité  d'eau  douce  est  con- 
sidérable, elle  s'échauffe  moins  longtemps,  séjourne  moins 
dans  le  réfrigérateur,  et  son  refroidissement  est  peu  sen- 
sible. 

La  conclusion  à  tirer  de  ces  expériences  est  que  fn,poar 
un  réfrigérateur  avec  des  tubes  de  cuivre  de  i  centimètre 
de  diamètre  et  i  millimètre  d*épaisseur,est  égal  à  environ 
o,tt6,  c'est-à-dire  qu'il  passe  o,s>6  calorie  à  travers  lea 
parois  des  tubes  par  seconde,  par  mètre  carré  de  surface 
des  tubes  et  par  un  degré  de  différence  de  température  de 
l'eau  bûgoant  les  deux  parois  des  tubes.  Pour  des  métaux 
autres  que  le  cuivre,  ce  coefficient  doit  varier  en  raison 
directe  de  la  conductibilité  pour  la  chaleur;  d'un  autre 
côté,  pour  un  même  métal,  il  diminue  à  mesure  que  l'é- 
paisseur augmente,  dès  que  l'eau  est  suffisamment  renou- 
velée sur  les  deux  faces. 

Dans  les  formules  qui  précèdent,  en  faisant  m  =  o,9t6, 
n  devient  égal  à  0,0904  ;  c'est  ce  chiffre  qui  caractérise 
l'énergie  du  réfrigérateur  pour  l'abaissement  de  tempéra- 
rature. 

k  Bourbonne,  en  moyenne,  pendant  les  expériences  il  a 
passé  par  seconde  i',6!i  d'eau  thermale  dans  le  réfrigéra- 
teur et  l'on  a  employé  5\4o  d'eau  douce,  de  sorte  qvt» 
n'  =  0,3  n,  etTeau  thermale  à  la  sortie  du  réfrigérateur 
avait  la  température  de  23'',28,  elle  perdait  donc  envi- 
ron 4o*. 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  valeur  de  m,  on  peut 
frire  la  comparaison  des  résultats  qu'on  obtient  d'un  côté 
avec  les  ourants  en  sens  inverse  et  de  l'autre  cAté  avec 
les  courants  dans  le  même  sens. 
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Nous   «apposerons  a  =   i\62,  alors  L  ==   îj't^ii^ 
r^  =  6*  et  Y  =  9%5o. 


VALBm 

oooftAirrs 

COORAHTS 

DIFFÉRENCXS. 

'" 

àb§f. 

inTOTM. 

dans  1«  nèoM  mus. 

degrés. 

degrés. 

degrés. 

•'rr^lte 

87,65 

58U 

0.49 

•'3=311 

45.6S 

40,65 

3,97 

•r  =  ■ 

8o.e 

S7,39 

7,14 

tf  =  OM 

»,tt 

VIM 

3.86 

fé  rs  O.ls 

tl,U 

«,94 

iJSO 

»'=« 

ttjÛ 

Î0,54 

0 

On  peut,  d'ailleurs,  se  rendre  encore  mieux  compte  des 
irarâtioDS  de  X'  —  X«  en  traçant  les  courbes  qui  représeiK 
t^it  ces  deux  valeurs. 

Toutes  les  deux  ont  comme  asymptote,  pour  n'  =  +  c3o, 
y  =x^i  de  plus  elles  se  croisent  pour  n'  =  o  :  en  ce  point 
y  =  x^  +  (jp^  —  Y)  («"^  —  I  ) ,  Pour  toutes  les  valeurs  de  m' 
depuis  o  jusqu'à  -f  ^  1<^  courbe  des  X'  est  concave  vers 
Taxe  des  n'  ;  k  partir  de  n'  =  o  la  courbe  des  X  est  con- 
vexe au  contraire;  pour  n!  =  n  elle  a  un  p<Mnt  d'inflexion 
et  devient  également  concave,  en  restant  toujours  au-des- 
sous de  la  courbe  des  X'  jusqu'à  n'  =  +  ^« 

Pour  avmr  la  valeur  maximum  de  la  différence  des  or- 
données des  deux  courbes,  il  faudrait  égaler  à  o  la  dérivée 
de  X'  —  X,  mais  on  arrive  à  une  équation  de  laquelle  il 
est  impassible  de  tirer  algébriquement  la  valeur  de  n'  re- 
lative à  ce  maximum. 

D'un  autre  cAlé  ce  maximum  varie  avec  nL  ou  avec  a, 

puisque  nous  supposons  constante  la  longueur  en  mètres^ 

du  réfrigérateur;  il  augmente  à  mesufe  que  a  diminue  et 

a:  —  Y 
a  pour  maximum  absolu  -^^ . 

La  valeur  de  n'  relative  au  maximum  oscille  autour  de 
TabsoBse  n  ;  elle  est  égale  à  n  pour  a  £=  i ,  plus  grande 
que  m  pour  a  >  i  et  plus  petite  que  n  pour  a  <  i  ;  pour- 


n 
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tant  elle  ne  s'écarte  pas  indéfiniinent  de  n  à  mesure  qne  a 
croit  ou  décroît  à  partir  de  i  •  II  y  a  un  maximum  d'écart 
tant  pour  les  valeurs  plus  grandes  que  pour  celles  plus 
petites  que  i ,  et  si  a  croit  ou  décroît  à  'partir  des  valeurs 
correspondant  à  ces  deux  maximum,  n'  revient  vers  n. 

Dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi  le  maximum  a  lieu 
pour  n'  =  ifSo  n  environ,  lui-même  est  égal  à  7%3io  ; 
comme  a  est  égal  à  i',6s  ;  on  trouve  pour  b  =:  iS35. 

Ainsi,  quand  il  passe  l^62  d'eau  chaude  dans  le  réfrigé- 
rateur par  seconde,  on  obtient  le  maximum  de  différence  de 
température  à  la  sortie  du  réfrigérateur,  avec  les  courants 
de  l'eau  douce  dans  le  même  sens,  et,  en  sens  inverse,  en 
faisant  passer  i\35  d'rau  douce  par  seconde,  bien  entendu 
les  températures  initiales  des  deux  eaux  étant  GS""  et  9*,5o. 

Pour  a  =  1  la  différence  maximum  est  i  i*,g7  avec 
n'  =  n  ou  6=1  litre.  Pour  a  =  o,So  elle  est  de  i9%9s 
avec  n'  =  o,8n  environ  ou  6  =  o'.GaS. 

Enfin,  à  mesure  que  a  diminue,  elle  tend  vers  s6^75,  et 
elle  s'approche  de  o  à  mesure  que  a  augmente. 

Du  côté  des  n'  négatifs  la  courbe  X  a  pour  asymptote 
la  droite  y  =  -f  Y,  tandis  qne  celle  de  X'  se  dirige  vers 
les  ordonnées  négatives  infinies. 

Nous  dirons  tout  à  1* heure  ce  que  représentent  ces 
courbes  du  côté  des  abscisses  négatives. 

La  réfi'igération  par  courants  en  sens  inverses  est  donc 
toujours  préférable,  surtout  pour  des  valeurs  de  n'  ne  s'é- 
cartant  pas  beaucoup  de  celle  de  n,  c'est-à-dire  quand  les 
quantités  d'eau  chaude  et  d'eau  de  réfrigération  ne  diffè- 
rent pas  beaucoup  entre  elles.  Du  reste,  on  peut  toujours 
obtenir  le  même  refroidissement  avec  les  deux  systèmes  de 
courants  ;  seulement  pour  cela  il  faut  donner  à  $/  pour  le 
courant  direct  une  valeur  plus  petite  que  pour  le  courant 
inverse,  c'est-à-dire  qu'il  faut  pour  le  premier  plus  d'eau 
froide  que  pour  le  second. 

Pour  avoir  ces  deux  valeurs  de  n'  pour  un  refroidissement 


m 


^. 
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donné»  on  pourrait  les  tirer  des  équations  donnant  X  et  X'  ; 
mais  il  sera  plus  commode  de  construire  les  deux  courbes 
dont  nous  venons  de  parler,  de  mener  par  la  température 
voulue  une  parallèle  à  Taxe  des  n\  et  d'abaisser,  des  points 
d'intersection  avec  les  deux  courbes,  des  perpendiculaires 
SOT  cet  axe  :  les  pieds  de  ces  perpendiculaires  donneront 
les  deux  valeurs  de  n^ 

A  Bourbonne,  pendant  les  sept  ou  huit  mois  de  la  saison 
d'hiver,  on  prend  généralement  les  bains  et  les  douches  à 
une  température  plus  élevée  que  pendant  la  saison  ther- 
male, et  il  faut  admettre  une  température  moyenne  de  55 
à  36''.  Durant  cette  saison  d'hiver  on  fait  fonctionner  tous 
les  matins  pendant  une  heure  à  une  heure  et  demie  la 
pompe  Greindl  pendant  le  temps  même  qu'on  donne  des 
bains  et  des  douches. 

A  Bourbonne  les  dimensions  des  principaux  organes  de 
distribution  ont  été  calculées  dans  l'hypothèse  qu'un  con* 
sommerait  s  d'eau  refroidie  pour  i  d*eau  chaude  ;  c'est 
pour  le  même  motif  que  nous  avons  donné  au  réservoir 
d'eau  refroidie  une  section  horizontale  double  de  celle  du 
réservoir  d'eau  chaude.  De  cette  façon  les  niveaux  de  l'eau 
dans  les  deux  réservoirs  restent  les  mêmes  tant  que  les 
consommations  se  font  dans  les  proportions  indiquées  et 
qu'on  n'élève  pas  d'eau  ou  qu'on  en  élève  dans  la  même 
proportion. 

Cette  égalité  de  niveau  est  essentielle,  principalement 
pour  les  douches  ;  autrement  la  température  du  jet  varie 
continuellement  avec  la  différence  des  niveaux,  et  quand 
celle-ci  devient  notable  il  y  a  même  échange  d'eau  entre 
les  deux  réservoirs,  et  la  douche  ne  donne  plus  que  de 
J'eau  chaude  ou  de  l'eau  refroidie.  L'année  dernière,  pen- 
dant la  saison  thermale,  cet  effet  s'est  fait  sentir  plus  d'une 
fois  sur  les  grands  réservoirs  du  coteau,  aussi  a-t-on  été 
obligé  d'abaisser  de  i  mètre  le  trop-plein  du  réservoir 
d'eau  chaude,  afin  de  rétablir  autant  que  possible  l'égalité 
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de  oiveaa  de  l'eau  d^txis  ce  dernier  et  ceux  d*eau  rerroidie. 

Si  b.  consommation  était  régulière,  permaoente,  on 
pourrait  toujours  maintenir  l'égalité  de  niveau  dans  les 
deox  réservoirs,  quelle  que  soit  la  proportioo  entre  Tean 
chaude  et  l'eau  refroidie  :  il  suffirait  d*  élever  les  deux  es- 
pèces d'eau  dans  une  proportion  indiquée. 

Si  par  seconde  on  consomme  a  mètres  cubes  d'eau  chaude 
et  Ka  oiètries  cubes  d'eau  refroidie,  et  qu'on  élève  pendant 
le  même  temps  ma  d'eau  chaude,  pour  que  l'égalité  de  dU 
veau  se  ooaintienne,  il  suffit  d'élever  K'a  d'eau  refroidie,  en 
faisant  K!  '=1L  —  a  4^  sm.  Suivant  que  m  est  plus  grand 
en  plus  petit  que  i ,  les  niveaux  s'élèvent  ou  s'abaissent 
dans  ks  deux  réservoirs,  mais  en  restant  toujours  dans  un 
Bème  p'an  horizontal.  Mats  ai  cette  consommation  vient  i 
cesser  pour  un  certain  temps,  ce  qui  arrive  toujours,  et 
qn'on  continue  à  élever  les  deux  eaux  dans  les  proportions 
indiquées,  Tégalité  des  niveaux  ne  se  maintient  plus  dans 
les  deux  réservoirs;  pour  la  conserver  il  faudrait  alors,  pen* 
dant  ces  arrêts,  élever  i  d'eau  chaude  pour  s  d'eau  lefroi- 
die,  dans  le  rapport  des  sections  des  réservoirs.  Ces  chan- 
gements continuels  d^ns  les  proportions  élevées  sont 
knpossibles  en  pratique,  et  pour  que  JL!  eoit  toujours  é^ 
à  um  il  faut  que  K  soit  égal  à  9 ,  c'est-à-dire  que  la  consom* 
mation  ainsi  que  l'élévation  des  deux  eaux  soient  dans  le 
rapport  de  *i  à  j . 

L'eau  minérale  chaude  arrive  dans  les  cabinets  de  bains 
on  de  douches  à  la  température  de  5c|''  en  moyenne  ;  pour 
avoir  la  température  du  mélange  à  SS^'iôo  avec  1  d'eau 
chaude  et  s  d*eau  refroidie,  il  faut  donc  que  cette  dernière 
y  arrive  à  la  température  de  s3%75«  L'eau  refroidie  dans 
son  parcours  depuis  la  sortie  du  réfrigérateur  jusque  dans 
las  cabinets  ne  perd  en  moyenne  qu'un  demi-degré  ;  il 
£nit  donc  que  cette  eau,  à  la  sortie  du  réfrigérateur, ait 
a4*9^*^*  La  pompe  GreindI  élève,  comme  nous  l'avons  dît, 
1*^1  par  seconde,  dont  les  deux  tiers,  soit  i',o8,  doivrat 
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passer  parle  réfrigérateur.  Dans  ce  cas  L  =  aC^^^iS,  et  fai*- 
sant  x^,  =  65*  et  Y  =  9%5o»  on  trouve  que,  pour  refioidir 
l'eaa  à  s^**^^*  il  suffit  de  i',i62  d'eau  douce  par  seconde, 
qui  à  la  sortie  du  réfrigérateur  aura  une  température  de 
plus  de  ^i\  Pour  une  marche  d'une  heure  et  demie  il 
faudra  donc  un  peu  plus  de  6  mètres  cubes  d'eau,  quan- 
tité qu'on  trouvera  toujours  disponible  dans  le  réser- 
voir d'eau  douce.  II  en  résulte  de  plus  qu'on  ne  pourrait 
pas  obtenir  le  refroidissement  voulu  en  employant  direc- 
tement le  débit  de  la  source  de  Montlétang  qui,  même  à 
son  maximum,  ne  donne  jamais  un  liire  par  seconde. 

Ce  mode  d'alimentation  des  réservoirs  devient  indispen- 
sable dès  qu'on  donne  un  certain  nombre  de  douches  par 
jour;  mais  pendant  les  trois  mois  d'hiver,  de  décembre  à 
février,  on  ne  prend  guère  que  des  bains,  et  pour  ceux-ci 
il  est  inutile  que  l'eau  soit  au  même  niveau  dans  les  deui 
réservoirs,  vu  qu'on  amène  successivement  l'eau  chaude  et 
Teau  refroidie  dans  la  baignoire.  Aussi,  pendant  ces  mois, 
00  se  contente  d'élever  l'eau  chaude  et  Feau  refroidie  l'une 
après  l'autre,  et  pour  la  réfrigération  on  rentre  alors  dans 
les  conditions  des  expériences,  où,  en  moyenne,  il  passe  i\6t 
par  le  réfrigérateur,  et  l'on  fait  passer  envii-on  3',Ko  d'eau 
douce  par  le  réfrigérateur  pour  arriver,  pour  l'eau  refroi- 
die, à  «4*, 95;  ce  qui  demande  envinm  i4  mètres  cubes 
d'eau  douce  pour  une  marche  d'une  heure.  Avec  les  cou- 
rants dans  le  même  sens  il  faudrait  environ  35  à  36  mètres 
cubes,  ou  9*,8o  par  seconde,  quantilé  que,  la  plupart  do 
temps,  on  ne  trouverait  peut  être  pas  dans  le  réservoir, 
sans  compter  que  les  diamètres  des  tuyaux  d'amenée  sont 
insuffisants  pour  un  pareil  débit.  La  disposition  des  cou- 
rants en  sens  inverse  était  donc  indispensable. 

Il  ariive  assez  souvent,  pendant  les  froids,  qu'on  ne  con- 
somme pas  dans  la  journée  l'eau  éit'vée;  alors  le  lende- 
main on  vide  complètement  le  réservoir  d'eau  chaude,  qu'on 
jemplil  de  Douveao,  et  l'on  réchauffe  l'eau  qui  est  restée 
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dans  celui  d'eau  refroidie  r'.vec  de  Teau  minérale  chaude 
qu'on  fait  passer  par  le  réfrigérateur,  mais  sans  amener 
alors  de  l'eau  douce  dans  l'auge  ou  en  y  en  amenant  très 
peu  suivant  les  besoins. 

Nous  joignons  à  cette  note  (Y.  PL  I,  fig,  i)un  croquis  de 
l'installation  du  service  d'hiver,  ainsi  qu'une  épure  donnant 
les  températures  de  sortie  de  l'eau  minérale  et  de  l'eau 
douce  (PI.  I, /îg.  a). 

Dans  les  formules  précédentes  nous  avons  pris  pour 
variable  n\  c'est-à-dire  une  valeur  inverse  à  la  quantité 
d'eau  douce,  en  supposant  a  constant  ;  il  est  préférable 
d'introduire  cette  quantité  elle-même  dans  les  formules,  de 
la  prendre  pour  abscisse,  les  ordonnées  représentant  alors 
les  températures.  Les  courbes  qu'on  obtient  avec  ce  chan- 
gement de  variable  ne  sont  qu'une  transformation  de  celles 
dont  nous  avons  parié  précédemment.  Il  faut  supposer  que 
ces  courbes,  tant  du  côté  des  abscisses  positives  que  de 
celles  négatives,  ont  fait  une  demi-révolution  autour  des 
ordonnées  correspondant  aux  abscisses  n'  =  n  et  n'  =  — n. 
Dans  ce  mouvement,  les  branches  qui  se  dirigeaient  vers 
les  infinis  négatifs  et  positifs  viennent  aboutir  à  l'axe  des  y 
où  elles  ont  conservé  les  mêmes  ordonnées  qu'elles  avaient 
aux  points  situés  à  Tinfini;  seulement  ces  courbes  sont  re- 
foulées sur  elles-mêmes  ;  d'un  autre  côté,  les  branches 
qui  venaient  aboutir  à  Taxe  des  y  se  dirigent  maintenant 
vers  les  infinis  positifs  et  négatifs,  et  elles  sont  étirées,  al- 
longées. 

Dans  cette  évolution,  les  points  d'inflexion  qui  existaient 
sur  certaines  branches  ont  disparu  et  sont  devenus  des 
points  multiples,  tandis  que  sur  d'autres  branches  les 
points  multiples  sont  devenus  des  points  d'inflexion. 

En  désignant  par  x  la  quantité  d'eau  douce  passant  par 

seconde  dans  lé  réfrigérateur,  on  a  n'  =  —  =  — ;   d'un 

ûc  oc 

aiUie  (6té  L  est  égal  à  une  quantité,  constante  pour  un 
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même  réfrigérateur,  divisée  par  a  ;  ici  cette  quantité  cons- 
tante est  égale  à  28,2744  ;  comme  n  est  constant  aussi  et 
^al  à  0,0904*  désignons  n  X  28,9744  ou  2,556  par  0^ 
c'est  ce  que  Ton  peut  appeler  le  module  du  réfrigérateur* 
Avec  la  nouvelle  variable  on  a  les  équations 

.  a:(x,-Y)[e*(^-l)-i] 

—  ^oi  jijTiri 


X  =  x,+ 


^x  +  a 


et 


X  —  ae\*    «/ 


en  appelant  Z  la  température  de  sortie  de  Teau  douce  avec 
les  courants  en  sens  inverse.  D'ailleurs  cette  dernière  for- 
mule n'est  pas  bien  nécessaire  pour  le  tracé  de  la  courbe,  vu 
que  toujours 

{x,-X)a  =  {Z-Y)x. 

Dans  le  tracé  des  courbes  nous  supposons  x^  =  SS""  et 
Y*  =  9',5o;  ce  sont  les  températures  qui  restent,  à  peu  de 
chose  près,  toujours  les  mêmes  pendant  le  service  d*hiver 
à  Bourbonne. 

Les  abscisses  représentent  les  quantités  d'eau  douce  à 
l'échelle  de  10  millimètres  pour  un  litre,  les  ordonnées  les 
températures  à  raison  de  o""",8o  par  degré  centigrade. 

L'épure  (PI.  I,  fig.  2)  comprend  : 

1*"  La  courbe  des  X  pour  a  =  iS62,  tracée  en  trait  fort 
continu  ; 

2*  La  courbe  des  X  pour  a  =  i\o8  en  trait  fin  continu  ; 

3*  La  courbe  des  Zen  trait  fin  discontinu  pour  a  s  1^62  ; 
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4*   La   courbe   des  X'  en  trait  fort  discontinu  pour 


==  l\09. 


Nous  avons  choisi  les  deux  seules  valeurs  de  a  qui  soient 
en  usage  à  Bourbonne,  de  sorte  que  l'épure  peut  seiyir  à 
régler  la  quantité  d'eau  douce  pour  telle  ou  telle  tempé- 
rature de  soriie  de  Teau  minérale. 

En  prenant  n'  pour  variable  on  avait  des  courbes  conti- 
nues, tandis  que,  avec  x  pour  variable,  on  a  des  ccurhes  dis- 
continues, car  pourchacune  d'elles  l'ordonnée  a  deux  valeurs 
différentes, suivant  qu'on  fait  x  =+o  ou=  — o.  Du  côté  des 
abscisses  positives  toutes  les  courbes  aboutissent  à  Taxe  des  y 
au  point  y  =  G3  ;  du  côté  des  abscisses  négatives  pour 
dP  =  ^— o,  X  est  égal  à  Y,  tandis  que  X'  et  Z  deviennent  égaux 

à  l'infini  négatif.  Au  point  a;  =  -f-  o,  la  tangente  de  l'angle 

(x  Y) 

de  la  tangente  est  égale  à —  -^-^ pour  X  et  X',et  nulle 

pour  Z  ;  pour  x  =  —  o,  cette  tangente  est  égale  à  o  pour  X 
et  à  —  oo  pour  X'  et  Z.  Pour  a5  =  +  oo  ou  —  os,  X  et  X' 

ont  pour  asymptote  y  =  a?^  +  (^a  —  Y)  [^e"  «  —  i  j  et  Z  a 
celle  de  y  =  Y. 

La  comparaison  des  courbes  X  et  X'  fait  bien  ressortir  la 
valeur  de  X'  —  X,  qui  est  à  son  maximum  pour  l'abscisse 
=  i3,5  millimètres  ou  x  =  l^35. 

De  l'examen  de  la  courbe  X  il  résulte  aussi  qu'il  n'y  a 
plus  grand  avatitage  à  dépasser  pour  la  quantité  d'eau 
douce  trois  ou  quatre  fois  celle  d'eau  minérale  dans  le  but 
d'obtenir  un  plus  grantl  refroidissement;  ainsi  pour  ^1:  =  4a 
la  température  de  l'eau  minérale  descend  à  su*,8i,  et  en 
augmentant  indéGniment  la  quantité  d'eau  douce  elle  s'a- 
baisserait tout  au  plus  à  2o%54. 

Les  courbes  du  côté  des  abscisses  négatives  ont  égale- 
ment leur  signification,  en  admettant  toutefois  que  l'eau  se 
maintienne  liquide  au-dessous  de  0  degré  et  conserve  la 
même  capacité  calorifique.  11  suffit  d'iutroduire  la  modiC- 
cation  que  les  courbes  qui,  du  côté  des  abscisses  positives^ 
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sont  relatives  à  des  coorantsen  sens  mverse,  représenteiiti 
An  côté  des  abscisses  oégatÎTes,  des  couraols  dans  le  même 
leDS,  et  inversembDL 

Ainsi,  pour  l'abscisse  =  —  i\6»,  la  courbe  X  dcQne, 
poar  9,  i^i^ySSf  et  la  coarbe  Z,  —  3g%69  ;  cela  veut  diie 
que  Teau  mmérale  entrant  à  èi"*  sort  à  i3",8S,  tandis  que, 
dans  le  même  sens,  entre  une  quantité  d*eau  douce  éga- 
lement de  i\6s  à  la  température  de  —  39^,6*  et  elle  sovt 
à  +  9*,&o. 

Gomme  les  deux  quantités  d'eau  sont  égales,  on  a  ea 

effet: 

63  —  i3,88  =  9,5o  +  39,6a. 

Pour  l'abscisse  =  —  3\24i  ona  également 

03  —  i6,;o  =  2  (9,5o  +  i3,C5). 

.  La  formule  de  la  valeur  de  X'  pour  les  courants  dans  le 
même  sens  donne  d'ailleurs  ces  mêmes  températures,  mais 
en  y  introduisant  la  condition  que  ce  n*cst  plus  en  entrant 
dans  le  ri'frîgérateur  que  Teau  douce  doit  avoir  g^^^ôo,  mais 
bien  en  sortant  de  celui-ci  ;  car  pour  tous  les  points  de  la 
courbe  noire  pleine,  soit  du  côté  des  abscisses  négatives, 
soit  du  côlé  de  celles  positives,  la  formule  qui  a  servi  à 
l'établir  admet  que  la  température  de  l'eau  douce  au  point 
de  sortie  de  l'eau  minérale  est  de  Y  ou  9*,5o. 

En  effot,  en  introduisant  dans  la  valeur  de  x'  et  puis  dans 
celle  de  XMa  condition  que  ce  n'est  plus  en  entrant  dans  le 
réfrigérateur,  mais  bien  en  erî  ^^ortant,  que  l'eau  douce  a  la 
température  de  Y,  on  a  pour  X'  la  valeur 

A  —  ^0  i  _  MM  ' 

jc  +  ae    \*    «/ 

qui  est  la  même  que  celle  de  X  en  changeant  xen  —  x; 
c'est-à-dire  que  la  courbe  X,  qui,  pour  des  abscisses  posi- 


1 


120  RÉFRIGÉRATION   ARTIFICIELLE   DE  l'eAU   MINÉRALE,   ITa 

tives,  s'applique  au  refroidissement  par  courants  en  sens 
inverse,  représente  pour  les  abscisses  négatives  un  refroi* 
dissement  avec  courants  dans  le  môme  sens,  avec  cette 
condition  que  la  température  de  l'eau  douce,  du  côté  où 
sort  l'eau  minérale  refroidie,  sera  la  même  dans  les  deux 
cas,  soit  Y. 

De  même,  X'  qui,  pour  les  abscisses  positives,  représente 
le  refroidissement  avec  courants  dans  le  même  sens,  s'ap- 
plique pour  les  abscisses  négatives  au  refroidissement  avec 
courants  en  sens  inverse,  avec  la  condition  que  la  tempé- 
rature de  l'eau  douce  sera  dans  les  deux  cas  Y,  au  point  où 
l'eau  minérale  entre  dans  le  réfrigérateur. 

ChaumoDt,  le  is  a?ril  1881. 
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NOTE 
SUR 

LSS  RIPÉRIBNGES  ENTREPRISES  PAR  M.  LE  PROFESSEUR  ÂBEL 
POUR  ÉTDDIER  LE  ROLE  DES  POUSSIÈRES 

DiNS  LES  EXPLOSIONS  DE  MINES 
Par  M*  L.  AGUILLON,  iDgénieur  des  mines. 


Le  8  septembre  1880,  à  2^  20  du  matin,  une  explosion  8*est  pro- 
duite dans  la  houillère  de  Seaham,  du  bassin  du  Durham  sud, 
i  la  suite  de  laquelle  16A  ouvriers  ont  péri.  Survenu  dans  une 
bouillére  qui  passait  pour  l'une  des  mieux  exploitées  et  des  mieux 
ventilées  dans  ce  bassin  du  nord  de  TAngleterre,  réputé,  de 
Faotre  côté  de  la  Manche,  comme  pouvant  servir  de  modèle  à 
tous  les  autres,  dans  lequel»  en  tout  cas,  des  catastrophes  pareilles 
n'étaient  plus  connues  depuis- longtemps  et  où  des  accidents  con- 
sidérables étaient  même  devenus  relativement  fort  rares  (*),  cet 
accidenta  Jeté  une  vive  émotion  en  Angleterre,  d'autant  plus 
qull  s'est  produit  dans  des  circonstances  dont  une  enquête  mi- 
outieuse  et  approfondie  n*a  pas  pu  arriver  à  dégager  une  cause 
indiscutable  et  indiscutée  qui  pût  l'expliquer.  Cet  accident  mérite 
à  tous  égards  d'être  étudié  attentivement;  mais,  en  attendant, 
pour  le  faire  connaître,  d'avoir  les  plans  absolument  nécessaires 
à  une  étude  complète  des  faits  (**),  il  nous  a  paru  utile  de  re- 
produire un  travail  surTInfluence  des  poussières  charbonneuses, 
que  M.  le  professeur  Abel,  le  savant  chimiste  de  Woolwich,  vient 
d'être  appelé  à  faire  à  cette  occasion. 

Au  cours  de  l'enquête  qui  s'est  poursuivie  devant  le  coroner^ 
la  question  s'est,  en  effet,  posée  de  savoir  si  Taccident  n'était  pas 
dû,  en  tout  ou  en  partie,  aux  poussières  charbonneuses.  Sous  le 

n  Le  deroier  accident  grave  de  ce  ba«8in,  dans  lequel  vingt-six  ouvriers 
avaient  péri,  était  arrivé  le  aS  octobre  1871  à  cette  même  mine  de  Seabam. 
C)  Cette  étude  détaillée  paraîtra  dans  la  prochaine  livraison  des  Amytle». 
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mouvement  de  loplnion  publique,  le  profe,sseur  Abel  fut  désigné 
par  le  gouvern fument  pour  étudier  cette  question  spéciale.  I.e  rap- 
port f|U  il  vient  de  fournir,  à  la  date  du  93  mars  1881,  peu  con- 
cluant en  ce  qui  concerne  spécialement  et  directement  lacddent 
du  8  septeuibre,  contient  au  contraire  une  nouvelle  étmie  géné- 
rale de  la  question  des  poussières,  étude  qui  prend  d*autant  plus 
d'intérêt  qu*eHe  émane  d*une  haute  autorité  scfentîfique. 

Aussi  bien,  cette  question  des  poussières  semble  prendre  en  ce 
moment  en  An^teierre  une  Importance  plus  grande  que  jamais. 
A  l'occasion  de  la  catastrophe  survenue  à  Penygraig,  le  10  dé- 
cembre 1880,  dans  le  sud  du  pays  de  Galles,  où  101  ouvriers  OQt 
péri,  M.  W.  Galluwaj,  qui  a  été  appelé  à  étudier  cet  accident  do 
très  près  d(>s  la  première  heure,  ayant  été  la  première  personne  qui 
ait  pénétré  <ians  la  mine  et  ayant  été  chargé  a*organiser  et  de 
suivre  les  travaux  de  sauvetage,  a  fait  dans  l'enquête  du  coroner 
une  déposition  longuement  et  soigneusement  motivée  d*où  II  ré- 
sulterait que  la  catastrophe  de  l'euygraig  ne  serait  qu*un  aeciilent 
de  pousser  s  (*). 

C'est  ct'tte  sorte  d'agUatian  qui  se  fait  à  nouveau,  et,  en  tout 
cas,  rintérêt  qui  s*attache  à  cette  question,  toujours  si  discutée, 
des  poussières  qui  nous  ont  fait  penser  qu*it  serait  utile  de  f^ire 
coisnalir»  inimâdiarement  le  travail  du  prof(;si<eur  Abel,  tout  spé- 
cial qu'ait  été  le  but  |H>ur  lequel  il  a  été  entrepris.  Au  lieu  de  Ta- 
nalyter,  nous  avons  préféré  eu  donner  la  traduction  complète,  en 
nous  abe?teriaiit  d'ailleurs,  pour  le  moment  du  moins,  de  présenter 
les  obeM>rvaiious  qu'il  suggère,  notamment  dans  TapplicatioD  des 
théories  du  professeur  Abel  à  raccident  de  Seabsim.  Cette  discus- 
sion ne  pourrait  trouver  utilement  sa  place  qu*aprè«  i'ezamea 
complet  de  toutes  les  circonstances  de  cet  accident. 

Le  travail  du  profes.«eur  Abel  est  partagé  en  trois  parties. 

il  a  d  abord  fuit  uu  exameu  chimique  et  microe^copique  de  treiae 
échanil lions  recueillis,  en  plus  ou  moins  grande  quanti lé,  en 
différents  points  particuliers  de  la  houillère ,  exameu  qui  Ta 
ameiié  à  se  pi-oiioucer  sur  diverses  questions  que  Tenquêe  avait 
couduit  à  lui  poser  sur  rinflut:uce  que  les  poussières  avaient  pu 
jouer  dans  l'explosion  de  ^eaham.  Ci-s  échantillons  avaieuiété  no- 

(*f  11.  William  Galloway  a  bien  voulo  oous  faire  conoatire  qu'il  prépare  sa 
nouveau  mémoire  qu'il  duil  |ires>eiiler  iiice6»ummeni  à  la  Suciéte  royale  et  où 
il  repreiiUia,  avec  plans,  anaiy.-es  ei  aulres  documents  à  l'appui,  le  dévelop- 
penieat  d«  t  opinion  qa  il  a  s«>uirDue  devant  le  Coroner,  Ea  aUenilant  re  ira- 
Tail,  la  pi^ecliaiae  liviai^oo  ^téAuiuUes  eoDUeaéia  aoe  étude  détaritee  de  l'ac- 
cidealéePea^graig. 
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tamment  choisis  dans  les  points  où  Ton  pensait  trouver  des  pous- 
flières  portant  encore  ou  pouvant  porter  les  traces  d*une  action  de 
la  chaleur,  et  c*était  spécialemoiu  sur  cette  question  que  le  pro- 
fesseur Abel  devait  se  prononcer. 

Dans  la  deuxième  partie,  le  profi'ssenr  rend  compte  des  expé- 
riences comparatives,  faites  en  grand,  d'une  part,  avec  des  éctian- 
tillODs  plufi  considérables  de  poussières  recueillis  à  Seaham  dans  dix 
des  points  où  avaient  été  pris  les  échantillons  précédents,  et, 
d*aulre  part,  avec  des  échantillons  provenant  d'autres  mines  an- 
glaises où  ont  eu  lieu  récemment  de  graves  accidents.  Ces  expé- 
riences, faites  sur  les  poussières  desséchées  et  criblées  de  fuçon  à 
en  séparer  les  plus  gros  morceaux,  ont  été  entreprises  dans  le  but 
de  déterminer  quelles  étaient  la  proportion  de  grisou  nécessaire^ 
et  les  circonstances  les  plus  convenables  pour  rendre  explosib'e 
au  contact  de  flammes  diverses  un  courant  dans  lequel  on  mettait 
en  suspension  des  poussières  de  caractères  physiques  et  chiml(|ues 
détermines. 

Enfin,  dans  la  troisième  partie,  le  savant  profe^iseur  rend  compte 
des  expériences  qu'il  a  faites  pour  étudier  les  conditions  d*infljm- 
mabiliié  des  mêmes  poussières  en  Tabsence  de  toute  trace  de 
grisou. 

Les  deux  dernières  parties  de  ce  rapport  constituent  donc  une 
nouvelle  étude  générale  de  la  question  des  poussières  ;  la  première 
se  rapporte  plus  spécialement  à  Tarcident  de  >e  .ham. 

Les  échantillons  des  poussières  de  Seahant  étudiée^  par  le  pro- 
fesseur Abel  avaient  été  recueillis  les  i5  et  16  novembre,  par 
Iff.  Thomas  1^11,  inspecteur  des  mines  du  gouvernement  pour  le 
district  du  [)urham  (^j,  dans  des  points  de  lamine  qui  présentaient 
on  intérêt  spécial  pour  Taccidont  du  8  septembre,  et  qui  sont 
désignés  dans  le  tableau  suivant  {**}. 


{*)  C'Mt  M.  Thomas  Bell  qui  a  bien  voula  nous  communiquer  le  rapport  fia 
professeur  Abel  ainsi  que  plusieurs  auire.<  duciuiients  sur  1  accident  de  Seuhaui  : 
fl  BOUS  pprmellru  de  lui  marquer  ici  tous  nos  remerciemenls  puur  son  obligeance 
inépuisable. 

C*}  Les  lettres  de  ce  tableau  qui  indiquent  les  points  où  les  éibantillons  ont 
été  recueillis  se  Irouveronl  sur  les  plans  que  donnera  la  procliaioe  livrai&oD. 
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Les  treize  échantillons  de  poussières,  après  avoir  été 
desséchés  à  SS^'C,  ont  été  passés  au  crible  d'un  demi-mili- 
mètre  pour  les  débarrasser  des  parties  les  plus  grosses  qui» 
dans  certains  cas,  existaient  en  très  grande  proportion. 

Le  tableau  n*"  I  donne  le  résultat  de  l'examen  fait  sur  la 
partie  criblée  de  ces  treize  échantillons. 

Ce  tableau  montre  des  diiïérences  considérables  dans  la 
proportion  de  poussière  de  charbon  contenue  dans  les  dif- 
férents échantillons.  L'échantillon  X,  recueilli  aux  cribles^ 
est  formé  presque  entièrement  par  du  charbon  :  on  a  pris» 
par  conséquent,  sa  composition  comme  représentant  ap- 
proximativement la  vraie  poussière  de  charbon  fournie  par 
la  mine,  hypothèse  qui,  toute  grossière  qu'elle  soit,  est  suffi- 
samment exacte  pour  des  comparaisons  pratiques,  et  l'on 
en  a  déduit,  comme  le  montre  le  tableau,  la  proportion  de 
poussière  de  charbon  contenue  dans  les  autres  poussières 
criblées. 

Cette  comparaison  montre  que  cette  proportion  varie  de 
96  à  54  p*  100  sur  la  poussière  criblée,  séchée  &  SS""  C. 

Les  échantillons  K  et  L,  recueillis  au  travers-bancs 
courbe  près  des  puits  n**  i  et  a,  consistent  principalement 
en  poussière  de  charbon;  ceux  pris  :  i*  sur  les  montants  et 
le  muraiilement  des  parois  du  plan  incliné  de  la  machine 
du  district  n*  i  (S)  ;  9""  au  delà  de  l'extrémité  du  travers- 
bancs  du  district  n""  i ,  troisième  galerie  Est  (V)  ;  et  3*  au 
voisinage  de  la  machine  de  Maudlin  (M)  contenaient  aussi 
de  très  fortes  proportions  de  charbon.  Au  contraire,  l'échan- 
tillon du  district  Hutton  n""  ?,  quartier  Sud  (N),  ne  con- 
tenait pas  beaucoup  plus  de  la  moitié  de  sou  poids  de 
charbon.  Cet  échantillon  présente  un  intérêt  spécial,  comme 
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Particules  de  charbon  brillantes  cl  ù  arêtes  vives, 
de  dimensions  différentes,  peu  dMmpurelés. 

Particules  de  dimensions  uniformes,  mais  plus  petites 

3 ne  K.  toutes  brillantes  et  à  arêtes  vives;  très  peu 
*iinpureiés. 

Grosses  particules  de  charbon  à  arôtes  vives  mêlées 
à  des  fragments  de  stériles. 

Très  peu  de  larges  particules  de  poussières  de  char- 
bon ;  petite  proportion  de  particul'  s  fines  liont  quel- 
ques-unes semblent  avoir  été  affectées  par  la  cha- 
leur ;  composées  en  partie  de  subie  fin  et  autres  Im- 
pnrotés. 

Quelques  stériles  de  grosse  dimensioa  et  quelques 
gros  morceaux  de  charbon  le  plus  souvent  couverts 
de  poussière  crise;  la  pims  grande  partie  consiste  en 
fines  particnles  brillantes;  quelques-uns  des  plus 
gros  morceaux  semblent  avoir  été  cokifiés. 

Fines  et  de  dimensions  beaucoup  plus  uniformes  que 
0;quelquea  grosses  parties  de  stériles.Quelques  par- 
ticules de  charbon  avalent  été  aflTectées  par  la  cha- 
leor. 

Particules  très  rassemblées;  moins  brillantes  que  les 
autres  échantillons  ;  pousnière  fine  attachée  proba- 
blement sur  elles  ;  beaucoup  de  ces  particules  ont 
été  atteintes  par  la  chaleur. 

Trè»  grande  proportion  de  gros  morceaux  de  sté- 
riles ;  peu  do  particnles  de  poussières  de  charbon 
et  beaucoup  de  coke. 

Assez  grand  nombre  de  gros  morceaux  de  stériles;  une 
proportion  comparativement  forte  de  fine  pousiiière 
de  charbon  dont  une  partie  affectée  par  la  chaleur. 

Tous  gros  morceaux  de  charbon,  de  coke  et  de  stériles; 
point  de  poussière  fine 

Parties  grossières  de  charbon  et  stériles  avec  sable  fin 
'  et  parties  do  poussière  de  coke  adhérentes.  Grande 
variation  de  dimension 

Particules  grossières,  principalement  de  charbon.  Fai- 
ble proportion  de  fiu;  quelques  morceaux  de  paille 
et  de  bois. 

Poussière  de  charbon  fine  et  très  uniforme  ;  on  ne 
voit  aucune  trace  d'Impuretés. 


de  ia  foiid£rie  de  boulets  de  Tarsenai  et  criblés  pour  en  Si'parer  les^arties  grossières  ;  les 
échanlflloas  criblés  furent  emballés  de  façon  à  éviter  tout  excès  d  humidité  et  retournés  à  Bryno 
les  e     '  ' 
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on  le  verra  plus  loin,  en  ce  qui  concerne  la  question  de 
l'influence  de  la  poussière  pour  déterminer  et  aggraver  les 
explosions  dans  les  houillères. 

L'examen  microscopique  des  échantillons,  tels  qu'ils 
ont  été  reçus,  a  surtout  porté  sur  la  recherche  des  parti- 
cules de  charbon  qui  ont  été  affectées  par  la  chaleur.  On 
n'en  a  trouvé  aucune  dans  les  échantillons  K  et  L  (pris 
dans  le  travers-bancs  courbe)  M,  près  de  la  machine  de 
Maudlin),  V,  recueilli  au  delà  de  Textrémité  du  travers- 
bancs,  dans  le  quartier  Est  du  district  n""  5  et  X  provenant  des 
cribles.  Quelques  parties  de  l'échantillon  N  (district  n*  3, 
couche  Hutton)  paraissaient  porter  des  traces — d'une  appa- 
rence un  peu  douteuse — de  Taction  de  la  chaleur  :  il  en  était 
de  même  dans  l'échantillon  O  recueilli  sur  le  sol  du  vieux 
plan  incliné.  Quelques  particules  de  l'échantillon  P  du  même 
point  (recueilli  sur  le  boisage  et  le  muraillement)  donnaient 
des  indications  plus  nettes  d'une  exposition  à  haute  tempéra- 
ture. Les  cinq  autres  échantillons  contenaient  tous  des  parties 
de  poussières  cokifiées,  en  faible  proportion  relativement 
dans  les  échantillons  U  (sol  du  travers-bancs  n*  i,  3"  ga- 
lerie Est]  et  S  (boisage  et  muraillement  des  parois  du  plan 
de  la  machine  du  district  n""  i)  ;  en  proportion  considérable^ 
au  contraire,  dans  les  échantillons  :  R  provenant  du  même 
point,  Q  (murailleuient  du  retour  d'air  aux  portes  de  la 
galerie  Polka)  et  T  (sol  de  la  galerie  de  circulation  du  dis- 
trict n*  i). 

Les  échantillons  Q  et  R  sont  les  seuls  qui  pourraient 
être  qualifiés  de  poussière  brûlée^  bien  qu'ils  contiennent 
respectivement  encore  7  et  14,5  p.  100  de  matières  vola- 
tiles (*)   (non   compris  3,6   et  4i*^  p*  100  d'eau  restant 

(*)  Si  Ton  rapporte  les  rendements  au  charbon  supposé  pur,  U 
semblerait  qu*il  n*y  ait  que  l*échantill0Q  Q  qui  puisse  être  réeilo- 
meat  considérô  comme  de  la  poussière  eu  partie  brûlée  et  après 
lui  l'échantillon  P  (Noie  du  traducteur). 
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après  dessiccation  à  SS""  G) ,  et  par  suite  ils  contiennent  une 
partie  de  poussière  non  brûlée. 

D'où  il  résulte  que  la  partie  supérieure  de  ces  échantil- 
lons, dans  la  position  où  les  amas  se  trouvaient  quand  les 
échantillons  ont  été  recueillis,  a  été  attaquée  par  la  chaleur 
de  l'explosion,  la  partie  au-dessous  restant  inattaquée;  ou 
bien  la  portion  de  poussière  suspendue  dans  l'air  au  mo- 
ment de  l'explosion  et  brûlée  partiellement  en  prenant  part 
au  développement  et  à  la  propagation  de  la  flamme,  ou, 
en  tout  cas,  exposée  à  la  chaleur  de  l'explosion,  aura  été 
déposée  après  l'explosion  sur  le  sommet  des  amas  de  pous- 
sière non  brûlée.  Dans  les  deux  cas,  la  poussière  brûlée 
peut  avoir  été  mêlée,  par  mégarde,  en  recueillant  les 
échantillons,  avec  une  proportion  plus  ou  moins  grande  de 
poussière  non  brûlée,  sur  laquelle  elle  aurait  été  déposée 
ou  produite  à  l'état  de  mince  pellicule  (*) . 

L'examen  chimique  et  microscopique  des  poussières  re- 
cueillies à  la  houillère  de  Seaham  en  novembre  dernier  ne 
fournit,  en  somme,  aucunes  données  pour  amener  à  conclure 
jusqu'à  quel  point  les  poussières  ont  joué  un  rôle  dans  la 
production,  l'augmentation  et  la  transmission  de  l'explo- 
sion. 

D'autre  part,  cet  examen  a  servi  à  montrer  que  : 

a)  Les  échantillons  de  poussières  recueillies  dans  diffé- 
rentes parties  de  la  houillère  diffèrent  considérablement 
en  ce  qui  concerne  la  proportion  de  poussière  de  charbon 
et  d'autres  matières  qu'elles  contiennent,  aussi  bien  que 
dans  leur  état  mécanique  ; 

b)  Après  l'explosion,  il  existait  de  la  poussière  cokifiée 


(*]  Il  serait  peut-être  permis  de  trouver!que  dans  ce  passage,  si 
important  au  point  de  vue  de  ses  conséquences,  le  savant  profes- 
■eor  procède  plus  par  affirmations  et  hypothèses  que  par  déduc- 
tfons  et  résultats  d*expériences;  mais  jl  ne  faut  pas  non  plus 
ferlre  de  vue  que  les  échantillons  n*ont  été  recueillis  que  deux 
m^  et  demi  après  Taccident  {Note  du  traducteur). 

Tome  XX,  iRSi.  9 
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OU  partiellement  brûlée,  quoique  apparemment  en  faible 
proportion,  à  différents  points  très  distincts  les  uns  des 
autres  et  dans  différentes  directions,  comme  dans  les  échan- 
tillons :  U  près  de  l'extrémité  du  travers-bancs  du  district 
n""  i,P  du  vieux  plan  incliné,  R  delà  voie  Sud  de  la  couche 
Hiitton  et  S  de  la  galerie  de  circulation  du  district  n*  i  ; 

c)  Les  échantillons  de  poussière  K,  L  et  M,  recueillis 
dans  le  travers-bancs  courbe  et  près  de  la  machine  Maud- 
lin,  c'est-à-dire  en  des  points  choisis  suivant  les  indications 
de j  l'enquête,  au  voisinage  immédiat  de  l'endroit  où  un 
coup  de  mine  a  été  tiré  au  moment  de  l'explosion,  ne 
donnent  aucune  preuve  qu'ils  aient  été  soumis  à  l'action 
d'une  haute  température. 


II 


Faraday  et  Lyell,  en  i845,  paraissent  avoir  été  les  pre- 
miers à  attirer  l'attention  sur  l'influence  que  les  dépôts  de 
poussières  dans  les  mines  peuvent  avoir  pour  augmenter  les 
effets  des  explosions  de  grisou  '.quelques  expériences  ont  été 
faites  en  France,  en  1867,  par  M.  Yerpilleux,  qui  arriva  à 
cette  conclusion  que  les  poussières  jouaient  un  rôle  impor- 
tant dans  les  explosions.  Le  sujet  fut  en  1875  l'objet  d'un 
nouvel  examen  plus  attentif  et  d'expériences  sur  une  petite 
échelle  de  la  part  de  M.  Vital,  à  l'occasion  d'une  enquête 
sur  la  nature  et  la  cause  d'une  explosion  qui  était  arrivée 
l'année  précédente  à  Campagnac,  dans  un  quartier  de  la 
mine  où  l'on  n'avait  jamais  vu  de  grisou.  Dans  l'espèce  un 
maître-mineur  avait  examiné  le  chantier  avec  une  lampe 
Mueseler  avant  le  tirage  du  coup  de  mine.  Un  premier  coup 
tiré,  on  en  chargea  un  second  ;  la  mèche  allumée,  les  ou- 
vriers s'étaient  retirés,  lorsque,  après  quelques  secondes, 
une  violente  explosion  survint,  et  les  ouvriers  virent  une 
grande  flamme  rouge  s'avancer  sur  eux.  Après  avoir  exa- 
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miné  la  nature  de  la  poussière  recueillie  dans  la  mine  et  fait 
quelques  expériences  spéciales  sur  une  petite  échelle  daos 
le  but  de  déterminer  si  et  dans  quelle  limite  la  flamme  de 
poudre  était  allongée  lorsqu'elle  était  projetée,  comme  celle 
d'un  coup  qui  débourre  dans  de  Tair  contenant  de  la  pous- 
sière fine  en  suspension,  H.  Vital  conclut  que  de  la  poussière 
très  fine,  très  riche  en  matières  volatiles  (inflammables), 
peut  s'allumer  lorsqu'elle  est  soulevée  par  une  explosion  et 
qu'une  portion  du  charbon  est  successivement  décomposée, 
dégageant  des  substances  formant  des  mélanges  explosifs 
avec  rdr,  ce  qui  peut  produire  une  propagation  de  la 
flamme  ;  l'intensité  ou  la  violence  de  la  combustion  étant 
très  influencées  par  les  caractères  physiques  (ténuité,  etc.) 
de  la  poussière.  Il  montra  également  qu'une  explosion  de 
grisou,  qm  a  lieu  presque  instantanément,  enflamme  ou 
dteompose  une  petite  quantité  de  la  poussière  soulevée  par 
ladite  explosion,  et  que  de  la  sorte  les  effets  des  explosions 
continuent  et  se  propagent  lorsque  ceux  de  Texploeion 
directe  du  grisou  ont  cessé. 

Peu  après  les  recherches  de  M.  Vital,  M.  W.  Galloway 
commença  une  série  d'imiJortantes  expériences  sur  une 
plus  grande  échelle,  dans  le  but  d'étudier  l'influence  (les 
poussières  dans  les  explosions  :  les  résultats  en  furent  com- 
muniqués à  la  Société  royale  dans  deux  mémoires,  en  1 876 
et  1879-  Les  conclusions  de  M.  Galloway,  dans  son  pre- 
mier mémoire,  furent  qu'un  mélange  d'air  et  de  la  pous- 
sière expérimentée  par  lui,  de  composition  et  de  nature 
indiquées,  n'était  pas  inflammable  à  la  température  et  à  la 
pression  ordinaires,  mais  que  la  présence  d'une  très  pe- 
tite quantité  de  grisou,  impossible  à  reconnaître  à  la 
lampe  Davy  par  l'observateur  le  plus  expérimenté,  rendait 
la  poussière  inflammable  et  la  faisait  brûler  librement  avec 
une  flamme  rouge  fuligineuse.  D'où  Ton  concluait  qu'une 
explosion  qui  prendrait  naissance  d'une  manière  quelconque 
dans  une  mine  sèche  et  poussiéreuse,  pouvait  s'étendre  à 
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des  parties  éloignées  des  travaux  où  la  présence  du  grisou 
n'était  absolument  pas  soupçonnée. 

Dans  son  second  mémoire,  M.  Galloway  établissait  que 
le  retour  d'air  d'une  mine  dont  le  charbon  dégage  une 
forte  quantité  de  grisou,  comme  celle  de  Llwynpia  (où  l'on 
estime  que  le  retour  d'air  tient  approximativement  s  à 
9  1/s  p.  100  de  grisou)  peut  être  rendu  inflammable  par 
une  addition  de  poussière.  Il  fit  également  connaître 
des  expériences  qui  semblaient  établir  que  la  flamme  ré- 
sultant d'une  explosion  de  grisou  dans  un  point  donné 
d'une  mine  pouvait  être  étendue  plus  ou  moins  loin  par  la 
poussière  soulevée  et  mise  en  suspension  dans  l'air  circu- 
lant dans  la  mine,  même  en  l'absence  complète  de  toute 
trace  de  grisou  dans  le  courant. 

L'appareil  établi  par  M.  Galloway  pour  ces  dernières 
expériences  était  très  ingénieux;  mais  on  pouvait  se  de- 
mander si  de  petites  quantités  de  grisou  n'avaient  pas  pu 
passer  avant  Fexplosion,  de  la  partie  de  l'appareil  où  le 
mélange  d'air  et  de  gaz  était  préparé  et  allumé,  dans  le 
conduit  où  la  poussière  était  soulevée  et  où  la  flamme  de 
l'explosion  était  projetée. 

Des  expériences  étendues  ont  été  faites  et  se  poursuivent 
à  la  mine  de  Harton,  sous  la  direction  de  M.  Lindsay  Wood 
et  du  professeur  Freire  Marreco,  ainsi  qu'aux  forges  de 
Brood  Oaks  par  une  commission  de  la  société  des  ingé- 
nieurs de  Chesterfield  et  du  Derbyshire,  sur  les  eflfets  ob- 
tenus en  amenant  de  l'air  tenant  des  poussières  en  suspen- 
sion et  se  mouvant  à  des  vitesses  variables,  sur  la  flamme 
d'une  lampe  ou  d'un  bec  de  gaz,  ou  sur  une  flamme  pro- 
duite par  une  petite  charge  de  poudre  tirée  par  un  pistolet 
ou  un  canon. 

Les  appareils  employés  dans  ces  expériences  et  dans  quel- 
ques-unes de  celles  de  M.  Galloway  sont  semblables  dans 
leur  construction  générale,  et  ne  diffèrent  que  par  leurs  di- 
mensions ou  quelques  détails.  Ils  consistent  en  de  longues 
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caisses,  tuyaux  ou  conduites  en  bois,  munis  de  fenêtres 
pour  les  observations,  avec  portes  de  sûreté,  trappes,  ou 
autres  dispositions,  pour  éviter  la  destruction  de  l'appareil 
par  une  explosion;  des  dispositions  appropriées  sont 
prises  pour  faire  varier  la  vitesse  du  courant  et  les  propor- 
tions d'air,  du  grisou  ou  de  gaz  d'éclairage,  sdnsi  que  la 
température  du  courant  d'air;  dans  quelques  cas,  on  a  pu 
faire  en  sorte  que  les  poussières  pussent  être  maintenues 
en  suspension  et  entraînées  par  le  courant.  On  a  essayé 
également  dans  ces  appareils  de  mesurer  comparativement 
les  efibi-ts  produits  par  une  explosion.  Les  hauteur  et  lar- 
geur des  conduites  employées  ont  varié  de  5o5  sur  1 24  mil- 
limètres à  àbj  sur  37 1.  Leur  longueur  a  été  fort  variable. 
M.  Galloway  a  employé  des  conduites  de  5",798  et  ^fy^^iS  ; 
à  Harton,  la  longueur  était  de  i2",8o  à  partir  de  la  trémie 
à  poussière,  avec  une  conduite  parallèle  en  retour  de 
1  l'ySS;  à  Chesterfield,  la  longueur  était  de  iS^fgo,  depuis 
la  trémie. 

Il  n'apparaît  pas  que  dans  les  nombreuses  expériences 
faites  à  Harton  en  exposant  des  lampes  à  feu  nu  ou  en  tirant 
de  petits  canons  (représentant  un  coup  de  mine  qui  dé- 
bourre) dans  un  courant  d'air  chargé  de  poussières,  en  des 
points  variés  du  courant,  on  ait  obtenu  quelques  indica- 
tions concluantes  de  la  propagation  de  la  flamme  par  les 
poussières.  Au  contraire,  j'ai  lieu  de  croire  que  la  commis- 
sion de  Chesterfield  considère  qu'elle  a  mis  hors  de  doute 
que  la  flamme  se  propage  dans  un  mélange  de  poussières 
et  d'air  en  l'absence  de  toute  trace  de  grisou. 

A  la  mine  de  Garswood  Hall  de  MM.  Smethurst,  Hayle  et 
Grîrae,  à  Brynn,  près  Wigan,  on  dispose,  à  la  surface,  d'une 
source  abondante  et  continue  de  grisou  qui  a  été  utilisée 
par  M.  William  Smethurst  dans  de  nombreuses  et  impor- 
tantes expériences  sur  les  lampes  de  sûreté  faites  dans  des 
appareils  d'une  disposition  générale  semblable  à  ceux  pré» 
cédemment  décrits. 
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La  commission  royale  sur  les  accidents  de  mines  a  mis 
à  profit  cette  source  de  gaz,  ces  commodités  spédales, 
ainsi  que  l'aide  obligeante  de  M*  Smethurst  lui-mème,pour 
poursuivre  des  expériences  étendues  sur  les  mérites  com- 
paratifs des  différentes  lampes  de  sûreté.  II  n'était  besoin 
pour  ces  expériences  que  d'une  conduite  relativement 
courte,  et  l'ensemble  de  l'installation  était  très  simple  ; 
mais  de  grandes  précautions  ont  été  prises  pour  obtenir  des 
courants  de  vitesses  uniformes  exactement  connues,  des 
proportions  parfaitement  déterminées  de  grisou  et  d'air  et 
leur  mélange  intime.  La  commission  s'est  convaincue  qu'en 
ce  qui  cjoncerne  ces  points  importants,  l'appareil  dont  elle 
s'est  servie  laisse  peu  à  désirer. 

Diverses  modifications  ont  été  faites  dans  le  but  d'appro- 
prier cet  appareil  aux  expériences  que  je  me  proposais  de 
faire  avec  les  échantillons  de  poussières  de  Seaham  et  aux 
expériences  plus  étendues  sur  les  poussières  que  poursuit 
en  ce  moment  la  commission. 

On  a  porté  à  S^^^ôSS  la  longueur  de  la  conduite  —  qui 
cube  par  mètre  de  longueur  91  "^,7  (1  pied  cube  par  pied 
de  longueur)  —  entre  la  trémie  qui  délivre  les  poussières 
à  une  extrémité,  et  le  redressement  vertical,  situé  à  l'autre 
extrémité,  dans  lequel  agit  le  jet  de  vapeur  qui  détermine 
et  maintient  la  vitesse  du  courant.  Dans  le  but  d'assimiler 
la  température  du  courant  à  celle  d'une  mine,  l'air  passe 
par  les  tubes  d'une  grande  chaudière  tubulaire  où  il  est 
chauffé  par  de  la  vapeur  de  telle  façon  qu'on  a  obtenu  que  le 
courant,  qui  a  circulé  à  des  vitesses  variant  de  o'^tSoa  à 
S'^yOao  à  la  seconde,  a  eu  des  températures  de  a4*  à 
ag'^jS  G.,  même  pendant  les  froids  rigoureux  de  l'hiver  du- 
rant lequel  une  partie  des  expériences  ont  dû  être  faites. 

Dans  les  expériences  sur  les  échantillons  de  poussières 
de  Seaham,  on  a  employé  les  sources  de  chaleur  ou  de 
jBamme  suivantes  : 

1*  Une  lampe  Davy  ou  Mueseler  détamisée,  avec  une 
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longue  mèche,  de  façon  à  former  une  large  flamme»  mise  à 
fabri  contre  l'eztiDction,  dans  les  courants  les  plus  rapides, 
par  un  écran  bas  ou  une  feuille  métallique  ; 

s*"  Un  large  bec  de  gaz,  alimenté  par  le  grisou,  et  four- 
nissant une  grande  flam:iie  de  76  à  127  millimètres  de 
longueur  également  protégée  par  un  écran  arrivant  juste 
au-dessous  de  l'ouverture  du  bec  ; 

3*  Un  petit  canon  muni  d'une  fusée  électrique  à  la  cu- 
lasse et  chargé  de  5  grammes  de  poudre  fine  à  grain.  On 
prenait  simplement  soin  de  placer  la  charge  ou  de  fermer 
la  bouche  de  manière  à  assurer  l'uniformité  dans  la  force 
de  l'explosion  des  charges  de  poudre.  Tantôt  la  bouche  du 
canon  faisait  face  au  courant,  tantôt  il  était  placé  en  sens 
opposé.  Tantôt  on  n*a  employé  qu'un  seul  canon  ;  tantôt 
on  en  a  disposé  deux  à  distance  Tun  de  l'autre,  leurs 
bouches  se  faisant  face,  et  on  les  tirait  l'un  après  l'autre^ 
soit  immédiatement,  soit  après  un  certain  temps  ; 

V  Une  charge  de  96  grammes  de  poudre  (dont  a5'%56 
de  poudre  de  mine  comprimée  et  de  o^^Qb  de  poudre  de 
chasse  pour  enflammer  la  première  rapidement)  placée  à 
découvert  sur  le  sol  de  la  conduite  et  enflammée  à  l'élec- 
tricité; 

5*  Une  charge  de  1 5  grammes  de  poudre  comprimée, 
avec  un  peu  de  poudre  de  chasse,  disposée  et  enflammée 
comme  ci-dessus  ; 

6*  Une  charge  de  26  grammes  de  poudre  de  chasse  dis- 
posée et  enflammée  comme  ci-dessus  ; 

7*  Une  charge  de  i^,b  de  coton -poudre  en  liberté  pla- 
cée sur  le  sol  de  la  galerie  et  allumée  à  l'électricité  :  cet 
explosif  a  été  employé  parce  que  son  inflammation  déve- 
loppe subitement  un  grand  volume  de  flamme  de  même 
caractère  que  celle  produite  par  l'inflammation  d'un  mé- 
lange explosif  de  grisou  et  d'air. 

Le  grisou  qui  se  dégage  de  la  couche  Wigan  9  feeU  et 
avec  lequel  ont  été  faites  les  expériences  deGarswood  Hall, 
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est  de  la  variété  généralement  connue  sous  le  nom  de  skarp 
gas  ou  silver  g  as  (grisou  subtil  ou  violent  ou  gaz  d'argent). 
Sa  présence  dans  Tair,  en  suffisante  quantité,  est  indiquée 
par  rallongement  de  la  flamme  de  la  lampe  de  sûreté  ;  mais 
de  faibles  proportions,  qui  donneraient  lieu  à  de  petites 
auréoles  bleues  à  la  flamme  d'une  lampe  Davy  avec  d'autres 
espèces  de  grisou,  ne  donnent  aucune  indication  avec  cette 
variété.  Il  faut  être  un  observateurextrèmement  expérimenté 
pour  reconnaître  à  la  lampe  3,5  p.  loo  de  ce  gaz. 

Les  premières  expériences  ont  été  faites  sur  des  courants 
animés  de  vitesses  variant  de  i  à5  mètres  par  seconde,et  con- 
tenant 3,5  p.  100  de  ce  gaz  qu'on  faisait  passer  sur  une  lampe 
Davy  détamisée  :  tantôtl'inflammation  s'est  produite  presque 
immédiatement  au  moment  du  contact  du  courant  et  de  la 
flamme,  tantôt  après  que  le  mélange  avait  dépassé  la  flamme 
depuis  cinq  à  dix  secondes;  l'inflammation  générale  du 
mélange  étant  précédée  par  des  étincelles  lancées  en  avant 
de  la  flamme  de  la  lampe.  Dans  deux  ou  trois  cas,  un  mé- 
lange contenant  seulement  3  p.  loo  de  grisou  s'est  en- 
flammé après  que  le  courant  eut  passé  depuis  quelque 
temps  ;  mais,  dans  ces  cas,  il  est  possible  que  d'autres  con- 
ditions que  celles  présentement  mentionnées  aient  déter- 
miné l'inflammation  du  mélange.  Avec  un  courant  animé 
d'une  vitesse  de  o",5o  par  seconde,  le  seul  effet  produit 
par  un  mélange  de  3  p.  loo  de  grisou  est  un  allongement 
de  la  flamme  de  la  lampe;  à  3,95  p.  loo  se  produisait  une 
flamme  très  faiblement  vacillante  qui  s'allongeait  quand 
la  proportion  de  gaz  s'élevait  à  5,5o  p.  loo.  A  3,75  p.  100 
la  flamme  de  la  lampe  était  prolongée  par  une  flamme 
légère  qui  augmentait  de  dimension  quand  la  proportion 
de  grisou  arrivait  à  4  p-  100;  à  4i25  p.  100  dans  un  cas, 
et  4,5o  p.  100  dans  un  autre,  la  flamme  s'accrut  rapide- 
ment, remplissant  la  conduite  en  avant  de  la  flamme  de  la 
lampe,  et  finalement  il  y  eut  inflammation  générale  du  mé- 
lange dans  toute  la  conduite* 
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Dans  un  appareil  disposé  à  Woolwîch  pour  étudier  les 
effets  d'une  flamme,  produite  par  l'allumage  électrique  de 
petites  quantités  de  coton-poudre,  sur  des  mélanges  de 
gaz  d'éclairage  et  d'air,  avec  ou  sans  poussière,  mais  par- 
faitement au  repoSj  on  n'obtint  aucun  résultat  avec  des 
mélanges  de  3  et  4  p*  loo  de  gaz  et  une  faible  explosion 
ayec  un  mélange  de  4*^5  p.  i  oo. 

II  résulte  de  ce  qui  précède  que,  dans  des  courants  de 
vitesse  forte  ou  modérée,  un  mélange  contenant  3,5  p.  loo 
du  grisou  ci-dessus  spécifié  s'allume  à  la  flamme  d'une 
lampe  de  sûreté,  la  flamme  se  propageant  en  sens  inverse 
du  courant  avec  un  faible  efiet  explosif,  tandis  qu'à  vitesse 
faible  ou  dans  une  atmosphère  tranquille,  il  faut  4  ^ 
4,5  p.  loo  de  gaz  d'éclairage  ou  du  grisou  précité  pour 
produire  le  même  résultat. 

Dne  série  d'expériences,  aussi  semblables  que  possible 
à  tous  égards  les  unes  avec  les  autres,  a  été  faite  avec  les 
dix  échantillons  de  poussières  de  Seaham,  préalablement 
desséchés,  mis  en  suspension  dans  des  courants  ayant  à 
chaque  fois  une  vitesse  de  3  mètres  à  la  seconde  et  une 
température  d'environ  97**  G.  Dne  lampe  Davy  détamisée, 
la  flamme  protégée  par  un  écran,  était  placée  dans  la  con- 
duite à  S'^yôSS  du  point  où  le  courant  recevait  la  poussière. 
Celle-ci  était  toujours  débitée  en  quantité  aussi  grande 
que  le  permettait  l'appareil  d'alimentation.  Dans  deux  ou 
trois  cas,les  quantités  de  poussière  dont  on  disposait  étaient 
relativement  faibles  et  par  suite- ne  purent  donner  lieu  aune 
alimentation  d'une  durée  aussi  longue  que  dans  les  autres 
expériences;  mais  les  résultats  généraux  obtenus  ont  été 
assez  nets  pour  permettre  une  classification  des  poussières 
en  ce  qui  concerne  leur  propriété  de  déterminer  l'inflam- 
mation d'un  mélange  d'air  et  de  gaz,  tel  que  la  flamme  de 
la  lampe  détamisée  n'indiquait  aucune  tendance  à  l'enflam- 
mer avant  l'adjonction  des  poussières;  ou,  en  d'autres 
termes,  en  ce  qui  concerne  la  proportion  de  grisou  néces- 
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saire  pour  donner  des  propriétés  explosives  au  mélange 
d'air  et  de  poussière.  Ce  qu'on  peut  appeler  le  degré  de  sm- 
sibilité  des  échantillons  de  poussières  relativement  à  ce  der- 
nier point,  est  indiqué  dans  le  tableau  suivant  où  les  échan- 
tillons sont  désignés  par  leurs  lettres  indicatives  du  ta- 
bleau L  On  a  rapproché  dans  ce  tableau  la  classification  par 
richesse  en  charbon  et  celle  par  finesse  des  poussières,  aussi 
bien  que  le  degré  de  l'importance  d'après  laquelle  elles 
ont  été  affectées  par  la  chaleur  lors  l'accident  de  Seaham, 
autant  du  moins,  pour  ce  dernier  point,  qu'on  a  pu  l'ap- 
précier par  l'examen  microscopique  de  faibles  spécimens. 
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X  des  cribles. 

K  sol  du  traTers-bancs  courbe. 

S  plan  incliné  de  la  machine  du 
district  n*  1;  montants  et  murail- 
lements. 

N  district  Hutton  n*  3,  voie  sud. 

M  voisinage  de  la  machine  de 
Maudlin. 

R  parois  du  plan  incliné  de  la  ma- 
cnine  du  district  n*  1. 

U  traTers-bancs,  district  n*  1,  troi- 
sième voie  est 

V  au  delà  de  Textrémité  du  traTers- 
bancs,  district  n*  1,  troisième  Tde 
est. 

0  sol  du  Tieux  plan  incliné. 

T  Toiede  circulation  du  district  n*l. 


Les  poussières  les  plus  sensibles,  qui  sont  aussi  les  plus 
riches  en  charbon  et  les  plus  fines,  ont  produit  des  mé* 
langes  explosifs  avec  seulement  a,5  p.  loo  de  grisou.  Les 
suivantes  par  ordre  de  sensibilité,  et  qui  ne  difi&rent  pas 
beaucoup  des  premières  à  cet  égard,  les  suivent  aussi  en  ce 
qui  concerne  la  richesse  en  charbon  et  la  finesse  ;  mais  la 
quatrième,  peu  différente  de  la  précédente  en  sensibilité. 
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est  la  poussière  qui,  à  Texamen  chimique»  s'est  montrée 
la  plus  pauvre  en  charbon  (*) ,  tenant  environ  moitié  de  son 
poids  en  matières  non  combustibles.  Ces  poussières,  quoi- 
que d'nne  finesse  moins  uniforme  que  celle  des  échantil- 
lons précédents,  étant  très  uniformément  suspendues  dans 
le  courant  qui  les  charriait,  1,75  p.  100  de  grisou  suffi- 
sant pour  produire  un  mélange  faisant  explosion  à  la 
flamme  de  la  lampe.  Des  six  autres  échantillons,  quatre 
étaient  semblables  les  uns  aux  autres  et  moins  sensi- 
bles que  les  précédents.  On  remarquera  qu'ild  diffèrent 
entre  eux  comme  richesse  de  charbon  et  proportion  de 
poussière  fine.  Finalement  il  y  a  deux  échantillons  qui  sont 
franchement  moins  sensibles  que  les  autres  ;  ils  ne  pré- 
sentent pas  une  différence  bien  marquée  de  Tun  ou  de  l'autre 
des  quatre  échandllons  précédents  pour  la  richesse  en 
charbon,  mais  ils  ne  pouvaient  pas  être  mis  en  suspen- 
sion aussi  complètement  et  aussi  uniformément  que  les 
autres.  Ces  six  échantillons  formaient  tous  des  mélanges 
plus  ou  moins  franchement  explosifs  dans  un  sûr  contenant 
3  p.  100  de  grisou. 

Le  tableau  précédent  montre  que  le  fait  d'avoir  été  plus 
ou  moins  affecté  par  la  chaleur  dans  l'accident  du  8  sep- 
tembre est  sans  relation  avec  le  degré  de  sensibilité.  Un 
examen  des  densités  de  quelques  échantillons  a  montré 
que  ceux  qui  étaient  les  plus  sensibles  avaient  la  moindre 
densité,  par  suite  d'une  moindre  proportion  d'impuretés 
plus  lourdes  que  le  charbon  :  ainsi  les  densités  de  X,  K,  S 
sont  respectivement  1,41»  i»5o,  1,47*  Mais  pour  les  autres 
échantillons,  il  n'y  a  aucune  relation  entre  les  densités  et 
la  sensibilité  :  ainsi,  des  deux  moins  sensibles,  0  a  une 
densité  de  i,53,  tandis  que  celle  de  T  est  de  1,7s  et 
l'échantillon  1],  qui  contient  une  si  grande  proporfîon  de 

(*;  '1  y  a  lieu  de  remarquer  toutefois  que,  rapportée  à  la  houille 
Bopposée  pure,  la  teneur  de  cet  échantillon  en  matières  volatiles 
est  la  plus  élevée  de  tous  les  échantillons  (Note  du  traducieury 
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matières  non  cx)mbustibles,  et  le  troisième  par  rang  de  sen* 
sibilité,  a  la  plus  haute  densité  1,89. 

En  soumettant  des  poussières  d'autres  mines  à  des  expé- 
riences identiques,  on  a  trouvé  d'abord  que  les  échantillons 
les  plus  sensibles  de  Seaham  l'étaient  un  peu  moins  que 
deux  échantillons  des  houillères  de  Madeley  et  Leycett  (*), 
puits  de  Fair  Lady.  Un  courant  abondant  de  ces  poussières 
dans  de  l'air  contenant  seulement  9  p.  100  de  gaz  et 
animé  d'une  vitesse  de  3  mètres  par  seconde,  prenait  feu 
presque  immédiatement  en  arrivant  sur  la  flamme  de  la 
lampe,  et  une  inflammation  générale  du  mélange  dans  la 
conduite  suivait  très  rapidement  à  la  première  étincelle 
produite  en  avant  de  la  flamme.  Un  autre  échantillon  a 
fourni  un  résultat  semblable  avec  s, y 5  p.  100  de  grisou.  Des 
échantillons  de  poussièi:es  de  Blantyre  (**) ,  d' Abercarn  (♦♦*) 
se  sont  montrées  aussi  sensibles  que  les  plus  sensibles 
de  Seaham;  quelques  échantillons  de  Penygraig  (****) 
correspondaient  à  ceux  de  Seaham  ;  ils  sont  de  second  ordre 
comme  sensibilité,  mais  ils  produisaient  des  explosions  plus 
violentes  que  l'un  quelconque  des  échantillons  de  Seaham 
quand  on  enflammait  des  mélanges  de  poussières  et  d'air 
contenant  2,75  et  3  p.  100  de  grisou. 

Bien  que  les  plus  grands  soins  eussent  été  pris  pour 
rendre  uniforme,  dans  les  différentes  expériences,  l'alimen- 
tation en  poussières  du  courant  de  grisou  et  d'air,  quel- 
ques diflërences  inévitables  se  sont  produites  dans  la  ra- 


(*)  Houillères  du  Staffordshfre-Nord  où  les  accidentB  ont  été 
assez  fréquents  et  plusieurs  très  graves  dans  ces  derniers  temps 

(L.  A  ). 

{**)  Deux  explosions  ont  eu  Heu  à  cette  houillère  située  eo 
Ecosse,  en  1877,  207  victimes;  et  en  1879,  ^^  victimes  (L.  A.)* 

I*<!»»j  uqq  explosion  survenue  à  cette  houillère  du  South-V^ales, 
en  1878,  a  fait  a68  victimes  (L.  A  ). 

(*•**)  Penygraig  vient  d'être,  en  décembre  dernier,  le  théâtre 
d'une  explosion  générale  qui  a  fait  101  victimes  et  qui  a  été  attri- 
buée aux  poussières  par  M.  Galloway  (L.  A.). 
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pidité  avec  laquelle  était  délivrée  la  poussière,  et  ces 
variations,  sans  aucun  doute,  ont  affecté,  dans  quelques 
cas,  la  rapidité  de  l'inflammation  du  mélange  ;  mais  la  ré- 
pétition des  expériences  avec  les  mêmes  échantillons  a  éta- 
bli l'exactitude  des  résultats  généraux,  ce  qui  est  confirmé 
par  V  analyse  de  ceux  obtenus  avec  des  échantillons  d'un 
même  caractère. 

Les  échantillons  de  Leycett  correspondent  à  peu  près, 
comme  composition  chimique  et  densité,  à  la  poussière 
provenant  des  cribles  de  Seaham  ;  leur  sensibilité  légère- 
ment supérieure  peut  donc  être  attribuée  à  ce  qu'ils  se 
mettent  mieux  et  plus  uniformément  en  suspension  dans 
le  courant  et  peut-être  aussi  à  des  particularités  physiques. 
Si  la  richesse  d'une  poussière  en  charbon,  ou  sa  plus 
grande  ioflammabilité,  exerce  une  influence  sur  la  rapidité 
et  par  suite  la  violence  de  l'explosion  d'un  mélange  de 
poussière  et  de  quantités  déterminées  de  grisou,  les  carac- 
tères physiques  et  l'état  mécanique  (légèreté,  porosité  et 
état  de  division)  contribuent  évidemment,  plus  que  la  ri- 
chesse en  charbon  ou  la  combustibilité  de  l'échantillon,  à 
déterminer  la  facilité  relative  avec  laquelle  il  provoque 
l'inflammation  d'un  mélange  gazeux,  non  susceptible  de 
s'enflammer  par  lui-même  dans  des  conditions  semblables 
à  tous  autres  égards,  et  à  déterminer  la  proportion  de 
grisou  nécessaire  pour  produire,  après  addition  de  pous- 
sières, un  mélange  qui  s'enflammera  et  propagera  la 
flamme  lorsqu'il  arrivera  au  contact  d'une  flamme.  Cela  est 
fortement  établi  par  ce  fait  que  l'échantillon  de  Seaham 
contenant  la  moindre  proportion  de  charbon  et  près  de 
moitié  de  son  poids  de  matières  non  combustibles,  est 
presque  aussi  sensible  que  les  échantillons  qui  sont  formés 
complètement  ou  principalement  de  charbon. 

Les  résultats  obtenus  avec  cette  sorte  de  poussière  m'ont 
conduit  à  essayer  si  l'inflammation,  par  la  flamme  d'une 
lampe,  d'un  mélange  de  grisou  et  d'air,  non  inflammable 
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par  lui-même,  serait  obtenue  en  mettant  en  suspension  une 
poussière,  susceptible  de  flotter  aisément,  qui  ne  serait  pas 
Éombusiible  ni  susceptible  d'aucun  changement  chimique 
par  l'action  d'une  haute  température.  La  poudre  satisfai- 
sant à  ces  conditions,  et  qu'il  était  facile  de  se  procurer 
immédiatement  quand  on  eut  cette  idée,  était  la  magnésie 
calcinée. 

Un  courant  d'air  à  3  p.  loo  de  gaz  fut  amené  pendant 
quelque  temps  sur  la  flamme  d'une  lampe  avec  une  vitesse 
de  3  mètres  par  seconde;  aucun  résultat  ne  se  produisit; 
mais,  en  mettant  en  suspension  de  la  magnésie  calcinée  de 
longues  étincelles  se  produisirent  quelques  secondes  après 
que  le  mélange  eut  dépassé  la  flamme,  et  l'inflammation 
se  répandit  promptement  dans  toute  la  conduite  avec  un 
fûble  effet  explosif.  Avec  2,75  p.  100  seulement  de  gaz,  on 
obUnt  des  résultats  tout  à  fait  semblables,  l'inflammation 
générale  suivant  toutefois  moins  rapidement  la  production 
d'étincelles  partant  de  la  flamme  de  la  lampe.  Avec  un 
autre  échantillon  de  magnésie  calcinée,  qui  n'était  pas  tout 
à  fait  aussi  léger  que  le  premier,  on  obtint  un  résultat 
semblable  avec  un  mélange  contenant  3  p.  1 00  de  grisou. 

Dans  une  atmosphère  en  repos,  tenant  s, 5  p.  100  de  gaz 
d'éclairage,  la  suspension  d*une  des  poussières  les  plus 
sensibles  de  Seaham  (échantillon  K)  déterminait  l'inflam- 
mation du  mélange  sans  effet  explosif.  On  obtint  un  sem- 
blable résultat  en  mettant  en  suspension  de  la  magnésie 
calcinée  dans  une  atmosphère  en  repos  contenant  3  p.  1 00 
de  gaz. 

D'où  il  résulte  qu'une  poudre  absolument  incombustible, 
de  la  magnésie,  a  le  pouvoir  de  déterminer  l'inflammation 
d'un  mélange  non  inflammable  d'air  et  de  grisou  ou  de  gaz 
d'éclairage  à  un  degré  peu  inférieur  à  celui  de  la  plus 
inflammable  et  de  la  plus  sensible  des  poussières  de 
Seaham. 

Ces  remarquables  résultats  conduisirent  à  essayer  nombre 
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d*aatres  poudres  ou  poussières  incombustibles,  sur  les- 
quelles est  sans  action  une  chaleur  comme  celle  produite 
parla  flamme  d'une  lampe,  telles  que  kaolin,  flint  pulvérisé 
et  autres  variétés  de  silicates,  ponce,  schistes,  etc.  ;  les  ré- 
sultats furent  analogues  à  ceux  fournis  par  la  magnésie, 
plus  ou  moins  afiectés  par  les  variations  de  densité  ou 
autres  caractères  physiques  des  diverses  poussières. 

A  des  vitesses  de  5  mètres  à  la  seconde,  Teffet  de  Tune 
quelconque  de  ces  poudres  déposée  sur  le  sol  et  les  parois 
delà  conduite  était  de  déterminer  l'inflammation  instanta' 
née  d'un  mélange  de  3,5  p.  loo  de  gaz  dès  qu'il  atteignait 
la  flamme  de  la  lampe,  par  suite  de  l'inflpence  des  parti- 
cules de  poussière  entraînées  par  le  courant  ;  dans  quelques 
cas  ce  résultat  a  été  obtenu  avec  des  mélanges  à  3,25  et  à 
3  p.  loo  de  gaz. 

D'où  il  apparaît  que  l'inflammation,  après  des  intervalles 
plus  ou  moins  longs  ou  plus  ou  moins  courts,  de  courants 
gazeux  circulant  dans  ces  conditions,  en  passant  sur  la 
petite  flamme  d'une  lampe  ainsi  qu'il  a  été  mentionné  dans 
la  première  partie  de  ce  rapport,  doit  être  très  probable- 
ment attribuée  à  l'influence  de  quelques  particules  de  pous- 
sière qui  viennent  occasionnellement  à  être  suspendues  dans 
le  courant  et  sont  projetées  dans  la  flamme.  Ces  petites  par- 
ticules de  poussière,  instantanément  portées  à  Tincandes- 
eence  par  la  flamme,  peuvent  localiser  et  par  suite  élever 
la  température  en  ces  points  et  déterminer  l'inflammation 
du  gaz  bien  qu'il  soit  très  dilué  dans  l'air.  Qu'un  pareil  effet 
puisse  être  amplifié  lorsqu'un  nuage  de  très  fine  poussière 
suspendue  dans  le  mélange  gazeux  passe  à  travers  la  flamme, 
cela  tombe  sous  le  sens,  et  est  démontré  par  la  frange  de 
particules  incandescentes  qui  entoure  la  flamme  de  la 
lampe  dans  ces  conditions,  et  de  la  sorte  peut-être  on  peut 
suffisanmient  expliquer  l'action  de  la  poussière  pour  pro- 
voquer l'inflammation  de  mélanges  de  très  petites  quan- 
tités de  grisou  avec  l'air. 
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De  certains  phénomènes  observés  dans  les  expériences 
avec  les  poudres  incombustibles,  il  parait  probable,  toute* 
fois,  qu'il  peut  intervenir  un  autre  mode  d'action,  fort  im- 
portant et  tout  à  fait  distinct.  Faction  d'une  matière  solide 
finement  divisée  et  chauffée,  susceptible  de  déteroiiner 
l'inflammation  de  mélanges  gazeux  qui  ne  pourrait  pas 
avoir  lieu  sous  l'influence  seule  d'une  flamme. 

Tout  ce  sujet  fera  l'objet,  de  la  part  de  la  commission 
royale  sur  les  accidents  de  mines,  des  études  complémen- 
taires qu'il  demande;  mais  les  expériences  entreprises 
par  moi  sur  des  mélanges  de  grisou  et  d'air  et  de  pous- 
sières de  Seaham  ou  d'autres  provenances,  —  ces  dernières 
ayant  fourni  des  résultats  concordants  avec  ceux  des  pre- 
mières, —  ont  pleinement  confirmé  les  faits  bien  établis 
déjà,  en  partie,  par  les  expériences  de  M.  Vital  et  de  M.  Gal- 
loway,  à  savoir  que  les  poussières  charbonneuses  pro- 
voquent, étendent  et  aggravent  les  explosions  de  grisou 
dans  les  mines,  par  suite  de  la  rapide  inflammabilité  du 
combustible  finement  divisé  et  de  sa  facilité  à  se  mettre  et 
à  rester  en  suspension  dans  les  courants  d'air,  et  qu  elles 
peuvent  aussi  elles-mêmes  entrer  en  action  comme  une 
matière  brûlant  violemment  et  rapidement  et  même  comme 
une  matière  explosive,  par  Tintermédiaire  d'une  propor- 
tion de  grisou  telle  que,  par  elle-même  seule,  elle  ne  cons- 
tituerait pas  un  danger.  Les  expériences  ont,  en  outre, 
démontré  que,  en  dehors  de  toute  inflammabilité  propre 
qu'elles  peuvent  posséder  par  suite  du  charbon  qui  les 
constitue  partiellement  ou  principalement  et  par  lequel  elles 
agissent  plus  ou  moins  sérieusement  en  augmentant  l'im- 
portance des  explosions,  la  chaleur  et  le  feu  qui  les  suivent, 
les  poussières  dans  les  mines  de  houilles  peuvent  agir  comme 
une  matière  solide  finement  divisée,  pour  déterminer  l'in- 
fiammation  de  mélanges  oix  entrent  de  très  faibles  propor- 
tions de  grisou  et,  par  suite,  pour  développer  des  effets  ex- 
plosifs qui,  bien  que  faibles  dans  le  début,  peuvent  être 


I 
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aogmenlés  en  importance  par  les  poussières  charbonneuses 
que  la  première  inflammation  du  mélange  gazeux  soulève 
et  fait  entrer  en  action. 

Les  expériences  sur  les  poussières,  dont  les  résultats  sont 
donnés  dans  ce  rapport,  ont  montré  qu'une  proportion  de 
s  p.  loo  seulement  de  grisou  dans  des  courants  d*air  ani- 
més de  3  mètres  de  vitesse  à  la  seconde  peut  être  eiiflam* 
mée  par  la  poussière  du  charbon,  ou,  ce  qui  revient  au 
même  quant  an  résultat,  que  de  petites  propartions  de  grisou 
peuvent  déterminer  une  inflammation  des  pouaières  et  la 
propagation  de  la  flamme. 

Dans  quelques  expériences  sur  des  courants  de  très  faible 
vitesse  (o'",5o  par  seconde),  avec  les  poussières  les  plus 
sensibles,  celles  de  Leycett,  on  a  trouvé  que  lorsqu'un 
mélange  chargé  de  poussières,  qui  tenait  seulement  i,a5 
p.  100  de  gaz,  atteignait  la  flamme  d'une  lampe  à  feu  nui 
elle  était  entourée  par  une  large  frange  remplie  de  par-* 
ticules  de  poussières  incandescentes.  Si  la  proportion  de 
gaz  atteignait  i,5  p.  loo,  une  longue  traînée  d'étincelles 
se  produisait  aussitôt,  puis  bientôt  une  grande  flamme,  et 
après  on  court  intervalle  le  mélange  de  poussière  et  d'air 
avec  cette  faible  quantité  de  grisou  brûlait  d'une  extré» 
mité  à  l'autre  de  la  conduite. 

Dans  son  premier  mémoire  à  la  Société  royale,  M.  Gallo- 
vray  a  décrit  une  série  d'observations  attentives  sur  l'efiet 
de  divers  mélanges  de  grisou  d'une  nature  particulière 
sur  la  flamme  d'une  lampe  de  sûreté  ;  ce  qui,  malgré  les 
efforts  persévérants  de  beaucoup  de  travailleurs  intelli- 
gents qui  ont  essayé  de  constituer  une  méthode  pratique 
et  sûre  de  déterminer  souterrainement  la  proportion  du 
grisou  contenu  dans  l'air,  reste  encore  le  seul  moyen  de 
rechercher  ce  gaz  et  d'en  déterminer  approximativement 
la  quantité.  Ces  observations  montrent  qu'il  est  extrême- 
ment difficile  de  reconnaître  une. proportion  de  moins  de 
s  p.  100  de  grisou  dans  l'atmosphère  d'une  mine,  et  cette 
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conclomon  vient  d'être  tout  récemment  confirmée  par 
M.  Galloway  au  cours  de  sa  déposition  dans  l'enquête  sur 
la  catastrophe  de  Penygraig,  dans  laquelle  il  a  dit  qu'il 
a  n'est  possible  qu'à  l'œil  le  plus  exercé  de  reconnaître 
dans  l'air  une  aussi  faible  proportion  de  grisou  que 
a  p.  1 00,  avec  un  verre  de  lampe  très  propre,  une  bonne 
mèche  et  une  bonne  huile.  La  grande  majorité  des  mi- 
neurs et  tous  les  ouvriers  ordinaires  déclareraient  a&solu- 
meni  exempt  de  gaz  le  retour  d'air  d'une  mine  ainsi  com- 
posé ». 

L'exactitude  de  cette  affirmation  de  M.  Galloway  a  été 
confirmée  par  d'autres  personnes  de  grande  expérience  en 
matière  de  mines  de  houille,  auprès  desquelles  je  me  suis 
informé. 

Il  semble  donc  que  la  proportion  de  grisou  nécessaire 
pour  déterminer  l'inflammation  de  la  poussière,  qui  peot 
être  qualifiée  de  s^isible,  par  le  moyen  de  la  flamme  d*ane 
lampe  Davy  détamisée,  et  pour  àUerminer  la  propagation 
de  la  flamme  omet  prodmte^  est  inférieure  à  celle  qui,  avec 
les  moyens  actudlement  en  notre  possession,  peut  être 
reconnue  dans  l'atmosphère  d'une  mine  par  les  observa- 
teurs les  plus  expérimentés  et  les  plus  soigneux.  Avec  des 
poussières  moins  sensibles  (telles  que  celles  de  Seaham), 
la  proportion  de  grisou  nécessaire  pour  le  début  de  ces 
actions  est  si  faible  qu'on  peut  douter  qu'on  la  reconnaisse, 
particulièrement  avec  ces  grisous  de  nature  particulière 
qui  ne  produisent  pas  d*auréole  dans  la  lampe  de  sûreté. 

On  objectera  sans  doute  que,  dans  toutes  ces  expériences 
spéciales  faites  sur  les  poussières  par  M.  Galloway,  par  la 
commission  de  Ghesterfield,  par  les  expérimentateurs  de 
Harton  et  par  moi-même,  la  proportion  de  poussière  sus- 
pendue dans  l'air  était  considérablement  supérieure  à  celle 
qui  pourrait  exister  dans  les  galeries  d'une  mine  même 
très  poussiéreuse,  quel  que  fût  le  moment  où  se  produirait 
une  explosion  due  à  l'action  combinée  du  grisou  et  de  pe- 
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tites  quantités  de  poussières.  Mais  beaucoup  d'observations 
faites  au  cours  de  ces  expériences  ont  montré  que  môme 
de  petites  quantités  de  poussières  peuvent,  sous  des  con- 
ditions favorables,  intervenir  comme  une  cause  propre  à 
provoquer  rinflammation  d'un  mélange  de  grisou  d'une  telle 
nature  que,  en  l'absence  de  cette  cause,  il  ne  se  serait 
pas  enflanuné.  Il  y  a  plus  ;  l'inflammation  dans  ces  expé« 
rieoces  était  simplement  déterminée  par  la  flamme  déta* 
misée  d'une  lampe  de  sûreté,  alors  que  les  catastrophes 
qui  ont  été  attribuées  à  des  soi-disant  explosions  de  pouflh 
âères,  et  qui  peuvent  être  dues  à  l'action  combinée  des 
poussières  et  du  grisou  existant  en  très  petites  proportions, 
ont  été,  en  plusieurs  cas,  nettement  associées  au  tirage  de 
coups  de  mines.  On  a  montré,  par  les  expériences  à  petite 
écheUe  décrites  dans  ce  rapport,  que  la  sensibilité  à  l'in* 
flammation  d'un  mélange  d'une  petite  proportion  de  gri- 
Am  et  d'air,  môme  en  l'absence  de  poussière,  est  oonsi* 
dérablement  accrue  par  Taugmentation  de  la  source  de 
chaleur  ou  de  la  flamme  à  laquelle  le  mélange  est  exposé. 
On  montrera  également  que  l'existence  d'une  proportion 
de  grisou,  très  inférieure  à  la  plus  petite  mentionnée,  dans 
de  l'air  tenant  des  poussières  en  suspension,  suffit  pour 
déterminer  la  propagation  lente  de  la  flamme  par  les  pous- 
nôres,  si  la  flamme  d'un  petit  canon  chargé  seulement  de 
S^'ysode  poudre,  et  représentant,  sur  une  très  petite  échellej 
un  coup  qui  débourre,  est  projetée  au  milieu  des  pous- 
sières dans  la  conduite  employée  pour  ces  expériences. 
Ceci  étant,  il  n'est  pas  douteux  que  le  grand  volume  de 
flamme  produit  en  réalité  par  un  coup  qui  débourre  ou 
môme  par  un  coup  surchargé,  peut  produire  un  résultat 
semblable  dans  les  points  où  les  poussières  seraient  faci  - 
lement  et  abondamment  soulevées  par  le  tirage  du  coup, 
61  où  il  existerait  de  très  petites  quantités  de  grisou. 
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III 

Une  série  d'expériences  diverses  ont  été  faites  avec  les 
poussières  de  Sesham  les  plus  sensibles  et  avec  celles  plus 
inflammables  de  Leycett,  dans  le  but  de  rechercher  quels 
éléments  pouvaient  en  être  tirés  sur  la  tendance  de  la 
poussière  suspendue  dans  l'air,  en  t absence  complète  de 
grisouy  à  s'enflammer  et  à  propager  la  flamme. 

On  a  observé  tout  d'abord  que  le  passage  d'un  nuage  de 
poussières  sur  la  flamme  dé  tamisée  d'une  lampe  de  sûreté 
produisait  simplement  une  frange  d'irradiations  autour  de 
la  flamme  ;  mais  si  l'on  remplaçait  la  lampe  par  une  grande 
flamme  produite  par  un  bec  de  grisou,  il  se  produisait  un 
allongement  bien  marqué  de  la  flamme  quand  le  nuage  l'attei- 
gnait, entraîné  à  la  vitesse  de  l'ySo  à  la  seconde,  et  occa- 
sionnellement il  se  produisait  une  petite  traînée  d'étincelles» 
L'allongement  de  la  flamme  s'augmentait  en  accroissant 
la  vitesse  du  courant  de  telle  sorte  que  la  flamme  pouvait 
arriver  à  être  trois  ou  quatre  fois  plus  grande  (échantillon  K 
de  Seaham)  • 

Dans  le  but  d'exposer  les  poussières  suspendues  dans 
Tair  au  contact  brusque  d'une  flamme  de  volume  considé- 
rable, de  manière  à  reproduire  des  conditions  semblables  à 
celles  qui  peuvent  exister  dans  le  cas  d'une  explosion  de  gri- 
sou  survenant  au  voisinage  de  poussières  suspendues  dans 
de  l'air  sans  grisou,  on  plaça  des  tas  de  coton  poudre  à  dé- 
couvert (i9*'9&)f  sur  le  sol  de  la  conduite,  et  on  les  alluma 
à  l'électricité  ;  on  notait  la  longueur  à  laquelle  s'étendait 
la  flamme,  tant  dans  le  sens  du  courant  qu'en  sens  inverse, 
d'abord  en  l'absence  de  poussière,  puis  en  faisant  passer 
des  nuages  de  poussières  à  des  vitesses  variables. 

A  des  vitesses  faibles  (i  mètre  à  i "",50  à  la  seconde),  le 
volume  de  la  flamme  était  nettement  augmenté  au  passage 
du  nuage,  et  l'augmentation  était  plus  marquée  lorsque  les 
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poussières  circuladent  à  grande  vitesse  (5  mètres  par  ae- 
coDde)  ;  on  observa  (ce  qui  avait  d'ailleurs  été  reconnu, 
mais  à  un  moindre  degré»  avec  les  vitesses  réduites)  que 
la  flamme  s'étendait  beaucoup  plus  dans  la  direction  du 
courant,  mais  moins  en  sens  inverse,  lorsque  la  poussière 
passait,  que  lorsque  le  coton-poudre  était  enflammé  en 
l'absence  de  toute  poussière.  Ainsi,  dans  des  expériences 
comparatives  faites  en  allumant  le  tas  de  coton-poudre  à 
la  distance  de  6°',io  de  Textrémité  de  la  conduite,  on  a 
trouvé  les  résultats  suivants,  la  vitesse  du  courant  étant 
de  5  mètres  par  seconde  : 


V1TB88B 

do  eoonnt  r=:  s  mètrts  par  Mconde. 


LONGUEUR 
de  U  flamme 


Sans  poussières •  .  .  .  . 

Id 

Poussières  de  réchantillon  K  de  Sea- 

bam ...•.••« 

Poussières  de  réchantillon  K  de  Sea- 

ham 

Sans  poussières 

Pousnères  de  Leycett 


daosleieos 

da 

eonrant. 


mètres. 

iJ43 
2,743 

1,968 

4.S68 
3,048 
4,573 


sens  inTerse. 


mètrai. 
i,829 
«.8S9 

1,066 

i.no 

1,524 
0,914 


LonauBiE 

louis 

de 

la  flamme. 


mètres* 

4.573 

4,572 

5,334 

5,488 

4,571 
5487 


Il  résulterait  de  ces  nombres  que  la  longueur  totale  de 
la  flamme  produite  n'est  pas  beaucoup  augmentée,  mais 
les  poussières  montrent  une  tendance  à  étendre  la  flamme 
dans  le  sens  du  courant  et  paraissent  l'arrêter  en  sens 
inverse. 

Dss  expériences  semblables  ont  été  faites  avec  des  char- 
ges libres  de  26  grammes  de  poudre  de  mine  et  de  poudre 
de  chasse,  placées  en  tas  sur  le  sol  de  la  conduite  et  allu- 
mées par  l'électricité.  On  faisait  passer  dans  la  conduite, 
à  la  vitesse  de  o",5o  par  seconde,  la  poussière  la  plus 
fitcilement  inflammable  de  Seabam,  et  celle  encore  plus 
inflammable  de  Leycett.  La  distance  totale  sur  laquelle  la 
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flamme  s'étendait,  soiyaDt  que  l'on  allumait  la  poudre 
avec  ou  sans  poussières,  n'était  pas  plus  grande  dans  le 
premier  cas  que  dans  le  second ,  comme  le  montre  l'exemple 
suivant  : 


VITB88B 

du  eonniit  =  0*,50  par  Mooade. 

Change  de  la  pondre  de  mine 

=  Mgrammea. 


Suis  poussières 

Id 

Poussières  de  Leycett 

Id.      de  Seatiam  (échantillon  K) . 


LONGUEUR 
de  la  flanmie 


dani  le  sens 

da 

courant. 


mètres. 

f,133 

f,1d3 

1,961 


en 
sens  ioTerse. 


mètres* 

l,5i4 
1.5S4 
0.610 
0,457 


Si  la  poussière  passait  à  la  vitesse  de  s*,5o  par  seconde, 
1  y  avait  des  indications  bien  marquées  de  l'extension 
totale  de  la  flamme  par  les  poussières.  Ainsi  on  a  trouvé  : 


da  Murant  =  tP,50  par  seconde. 
Charge  de  pondM= 16  grammes. 


I. 


Sans  poussières 


Poussières  de  Leycett. 


(Sans  poussières.  .  .  . 
Poussières  de  leycett. 
Id. 


L4HI0UEUR 
de  la  flamme. 


dans  le  sens 

dn 

courant. 


mètres. 
t,488 

«,488  0 


l,6i4 
2,133 
i,133 


en 
sens  iuTerae. 


mètres. 
0,914 

1,8» 


0,610 
0,914 
0,737 


LONOUBini 

totale 
de 
U 


mètres. 

3;r» 

4,tt7 


t,134 
3,041 
9,810 


I.  Expériences  faites  a^ec  la  poudre  de  chasse. 
n.        —  —        la  poudre  de  mine. 


0  Saaucoup  d'étincelles  au  delà  de  la  flamme  en  aval. 


A  des  vitesses  de  5  mètres  par  seconde,  l'accroisse* 
ment  de  la  flamme  par  le  nuage  de  poussières  était  beau- 
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conp  plus  marqué  avec  de  la  poudre  de  mine  qu'avec  la 
poudre  de  chasse,  différence  qui  peut  être  attribuée  à 
la  durée  beaucoup  plus  longue  de  la  flamme  produite  par 
Fexplosion  de  la  poudre  de  mine  qui  brûle  relativement 
lentement  :  la  chaleur  développée  momentanément  est  plus 
grande  avec  la  poudre  de  chasse  qu'avec  la  poudre  de 
mine. 

Voici  les  résultats  obtenus  à  cette  vitesse  avec  les  deux 
sortes  de  poudre. 

T  ABIiB  A  uni 


du  eoimiit 
5  nitrat  par  Mconde. 


SftDS  pouesikret 

Ponmères  de  Leycett. 
Saos  pomaières  .  .  .  . 
PfKisuères  de  Leycett. 
Sans  pootsibreft  .  .  .  . 
Ponsatàres  de  Lejcelt. 


Sans  poosslires  .  .  .  . 

PoQttikKfl  de  Leycett. 

Sans  poQisIèreB  .  .  .  . 
PouMières  de  Leycett 
Sans  poussières  .  .  .  . 
Pousttères  de  Leycett. 


CBAR6B 

de 
pondre. 


pondre 
de  ehaase. 
«gr. 
Id? 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

pondre 
de  mine. 

46  gp. 

Id. 

Id. 

Id. 

13  gp. 

Id! 


DI8TAHCB 


LONGUBUR 

de  la  flamme 


à 

à  reztri- 
mité 

dans 
le  sens 

en 

Utré- 

delà 

dn 

seas 

mie. 

galerie. 

courant. 

interM 

mètrae. 

mètres. 

mètres 

mttres 

4,513 

3,963 

!'''i? 

1,220 

» 

» 

2,743 

1,MU 

3,048 

5,486 

3,048 

0,762 

»  . 

» 

^'9S 

0,762 

1.5t4 

7,014 

5,486 

1,524 

» 

n 

6,710 

0.914 

3,048 

5,486 

2,133 
jusqu'en 

1,220 

> 

» 

boni 

deU 

condoite. 

1,220 

1,524 

7,014 

8,048 

1,220 

» 

» 

6.710 

0,914 

» 

» 

2433 

0,306 

» 

» 

8,963 

0,457 

LOK- 
OUMUA 

totale 

deU 

flamme. 


mètres. 
3,963 
3.960 
3.810 
3,812 
7,010 
7,624 


3,353 


4,268 
7,624 
3,438 
4,420 


De  nombreuses  expériences^  variées  dans  les  détails,  ont 
été  flûtes,  avec  les  poussières  de  Seaham  ou  d'autres  pro- 
venances, en  tirant  de  petites  charges  de  poudre  avec  le 
canon,  tantôt  en  faisant  circuler  les  poussières  dans  la 
conduite  à  différentes  vitesses,  tantôt  avec  les  poussières 
déposées  sur  le  sol  et  les  parois  de  la  conduite.  Dans  les 
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expériences  de  cette  espèce,  deux  coups  étaient  quelque- 
fois tirés  simultanément  et  dans  des  directions  différentes 
(l'un  dans  le  sens  du  courant  et  l'autre  contre)  de  façon 
que  la  poussière,  soulevée  par  la  commotion  et  l'impulsion 
du  premier  coup,   pût    être  exposée  à  la  flamme  du 
second.  Dans  tous  les  cas,  avec  divers  échantillons  de 
Seaham,  Leycett  et  Garswood  Hall,  avec  des  courants 
circulant   à  une  vitesse  de  0^,50,  i  mètre,   i",5o  par 
seconde,  les  résultats  ont  été  négatifs*  A  la  vitesse  de 
5  mètres  par  seconde,  il  y  eut,  dans  plusieurs  expériences, 
une  indication  légère,  mais   nette,   d'inflammation   des 
poussières  par  les  coups    drés  dans   le  sens  du  cou- 
rant. Dans  ce  cas,  le  volume  de  la  flamme,  produite  en 
tirant  le  coup,  était  certainement  plus  grand  que  lorsqu'il 
n'y  avait  pas  de  poussière  dans  l'air,  mais  la  durée  de 
l'impulsion  n'était  que  légère  si  tant  est  même  qu'elle  fût 
prolongée.  Dans  un  seul  cas,  on  produisit  une  longue 
flamme  rouge  en  tirant  un  coup  qui  arriva  jusqu'à  l'extré- 
mité d'aval  de  la  conduite*  Un  peu  de  grisou  avait  passé 
dans  la  conduite  immédiatement  auparavant,  et  il  fut  évi- 
dent que,  bien  que  l'appareil  eût  été  ultérieurement  ventilé, 
ce  résultat  exceptionnel  était  dû  à  la  présence,  certaine- 
ment très  faible,  de  cette  quantité  de  grisou;  car,  l'expé- 
rience ayant  été  soigneusement  répétée,  toutes  les  con- 
ditions étant  identiques  sauf  la  présence  possible  du  gaz, 
le  seul  effet  observé  fut  le  léger  accroissement  de  la  flamme 
produite  par  le  coup,  ainsi  qu'il  a  été  rapporté  ci- dessus. 
Quelques  expériences  faites  avec  tes  canons  dans  des 
courants  contenant  de  petites  quantités  de  grisou,  avec  ou 
sans  la  présence  de  poussière  suspendue,  ont  apporté  une 
intéressante  corroboration  aux  résultats  donnés  dans  la 
seconde  partie  de  ce  rapport.  Il  sufiira  d'en  rapporter  ici 
deux  ou  trois  cas.  Le  canon  fut  tiré  dans  un  mélange  d'air 
et  de  a, «5  p.  loo  de  grisou,  passant  à  des  vitesses  de  o*,5o 
à  1  mètre  par  seconde,  et  dans  une  atmosphère  tenant 
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5,75  p.  loo,  circulant  à  la  Titesse  de  4">5o  par  minute  : 
on  n'obtint  aucun  effet.  Avec  seulement  1,75  p.  100  de 
grisou,  à  la  vitasae  de  o"",5o,  la  poussière  étant  tenue 
abondamment  en  suspension  dans  Fair,  la  partie  de  la 
galerie  immédiatement  en  amont  de  la  flamme  produite 
par  le  coup  se  remplit  de  flamme  qui,  toutefois,  n'alla  pas 
plus  loin  :  des  résultats  analogues  ont  été  obtenus  en  tirant 
le  coup  contre  ou  dans  le  sens  du  courant.  En  augmentant 
l^èrement  la  proportion  du  gaz  (s  p.  100  et  s, 95  p.  loo), 
la  poussière  passant  librement,  le  mélange  s'enflamma  en 
entier  avec  effet  explosif.  Dans  un  cas,  de  l'air  contenant 
s  p.  100  de  gaz  passait  avec  une  vitesse  de  o^ySo  par  se- 
conde dans  une  conduite  où  il  j  avait  seulement  une  petite 
quantité  de  poussière  déposée  sur  le  fond  et  les  parois  :  en 
tirant  un  coup  dans  la  direction  du  courantj,  on  produisait 
une  flamme  rouge  qui  s'étendait  à  la  distance  de  i",ao  et 
a^étalaiten  roulant  sur  le  sol  de  la  conduite  jusqu'à  1  mètre 
plus  loin.  Ce  résultat  montre  l'influence  de  quelques  par- 
ticules de  poussière  pour  produire  l'inflammation  et  pro- 
pager la  flamme  d'un  mélange  qui  autrement  ne  se  serait  pas 
enflammé;  effet  qui  correspond  à  l'influence  exercée  par 
une  très  faible  proportion  de  gaz  pour  déterminer  l'inflam- 
mation et  propager  la  flamme  à  quelque  distance  par  un 
suage  de  poussière,  ainsi  qu'il  a  été  montré  par  une  expé- 
rience précédente. 

RÉSUMÉ. 

Les  faits  principaux  qui  paraissent  avoir  été  plus  ou 
moins  nettement  établis  par  les  résultats  ob  tenus  dans  les 
expériences  faites  avec  les  poussières  de  Seaham  et  d'autres 
provenances,  et  qui  sont  l'objet  de  ce  rapport,  peuvent  être 
résumés  comme  suit  : 

1.  Plusieurs  des  échantillons  de  poussières  recueillis 
à  Seaham  en  novembre  1 880  portent  des  indications  d'une 
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action  de  la  chaleur  ;  ces  indications  étaient  très  légères  dans 
quelques  cas  et  considérables  dans  trois  échantillons  sen* 
lement  :  Q  (muraillement  sur  le  côté  du  retour  des  portes  de 
la  galerie  Polka)  «  R  (plan  de  la  machine  du  district  n*  i 
grand  tournant)  et  T  (sol  de  la  galerie  de  circulation  du  dis- 
trict n""  1). 

2.  Les  deux  échantillons  pris  au  sol  et  sur  les  boisages 
dans  le  travers-bancs  courbe  dutourdespuits*  à  proximité  du 
point  où  un  coup  a  été  tiré  au  moment  de  l'explosion,  ainsi 
que  l'échantillon  du  voisinage  de  la  machine  de  Maudliii 
ne  portent  aucune  trace  d'une  action  de  la  chaleur. 

8.  Les  échantillons  de  Seaham  montrent  des  di&ërences 
considérables  comme  richesse  en  charbon,  finesse,  unifor- 
mité de  division,  densité,  etc.;  la  proportion  de  charbon 
varie  de  96  à  64  p.  1 00  dans  les  échantillons  desséchés  et 
criblés* 

A.  L'examen  chimique  et  microscopique  ne  fournit  au* 
cune  donnée  permettant  de  dire  jusqu'à  quel  point  les  poua* 
siëres  peuvent  avoir  joué  un  rôle  pour  produire,  augmeiH 
ter  ou  transmettre  l'explosion  de  Seaham. 

5.  Mais  il  y  avait  preuve  évidente  de  l'existence  dt 
poussières  partiellement  brûlées  en  plusieurs  points  très 
distincts  les  uns  des  autres  et  dans  diverses  directions. 

6.  Les  divers  échantillons  différaient  considérablement 
les  uns  des  autres  en  gensihilité^  c'est-à-dire  dans  la  pn^ 
priété  de  déterminer  l'inflammation  d'un  mélange  d'air  et 
de  grisou  en  telles  proportions  qu'il  ne  serait  pas  inflam* 
mable  par  lui-même  au  contact  de  la  flamme  d'une  lampe, 
ou,  eu  égard  à  la  proportion  de  grisou  nécessitée  par  les 
divers  échantillons  pour  leur  donner  des  propriétés  explo- 
sives, une  fois  mis  en  suspension  dans  l'air. 

7.  Les  poussières  de  Seaham  les  plus  sensibles  étaient 
les  plus  riches  en  charbon  et  celles  qui  tenaient  les  plw 
fortes  proportions  de  poussières  très  fines. 

8.  La  comparaison  des  poussières  de  Seaham  avec  cellet 
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provenant  d'antres  mines  où  sont  survenues  de  réeentes 
catastrophes  a  montré  que  les  plus  sensibles  parmi  les  pre» 
mières  le  sont  un  peu  moins  que  celles  de  Leycett  (puits 
Fair  Lady)  qui  tiennent  le  premier  rang  parmi  toutes  cdles 
expérimentées.  Les  poussières  de  Leycett  correspondent  à 
très  peu  près,  au  point  de  vue  de  la  composition  et  de  là 
densité,  à  la  poussière  de  charbon  la  plus  pure  de  Seaham  ; 
leur  sensibilité  quelque  peu  supérieure  est  peut-être  attri- 
bnable  à  ce  qu'elles  restent  plus  uniformément  suspendues 
dans  le  courant,  mais  peut-être  aussi  à  quelques  particu- 
larités physiques. 

9.  Doe  des  poussières  de  Seaham  des  plus  sensibles 
(la  trobième  à  ce  point  de  vue)  contenait  la  plus  faible 
proportion  de  charbon  de  tous  les  échantillons  et  était 
f<Hrmée  de  matière  incombustible  pour  la  moitié  environ  de 
son  poids. 

10.  Les  expériences  spéciales  faites  à  la  suite  de  cette 
observation  ont  montré  que  des  poudres  absolument  incom* 
bnstibles,  non  susceptibles  d'un  changement  chimique  par 
Faction  d'une  flamme,  sont  peu  inférieures  à  la  poussière 
de  Seaham  la  plus  inflammable  et  la  plus  sensible  pour  dé- 
terminer l'inflammation  d'un  mélange  d'air  et  de  grisou 
inflammable  par  lui-même. 

11.  Des  mélanges  d'air  et  de  grisou  en  proportions  voi* 
sines  de  celles  où  ils  s'allumeraient  au  contact  d'une 
flamme  sont  enflammés  instantanément  s'ils  contiennent 
en  suspension  quelques  particules  seulement  de  ces  pous- 
sières incombustibles  ou  de  celles  de  Seaham  et  d'autres 
houillères. 

12.  Cet  effet  parait  attribuable,  tout  au  moins  en  partie^ 
au  fait  que  ces  particules  de  poussières,  en  passant  à  travers 
une  flamme,  deviennent  immédiatement  incandescentes  et^ 
par  suite,  localisent  et  augmentent  la  chaleur  en  ces  points 
et  àv  la  sorte  déterminent  l'inflammation  du  mélange  de 
grisou  et  d'air  qui  les  entoure.  Mus  quelques  phénomènes 
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obseiVés  au  cours  des  expériences  avec  les  poudres  incom- 
bustibles portent  à  penser  que  des  matières  solides  fine* 
ment  divisées  de  certaines  natures  peuvent  exercer  un  autre 
mode  d'action  tout  à  fait  distinct,  lorsqu'elles  sont  chauf- 
fées dans  des  mélanges  grisouteux,  action  qui  peut  contri- 
buer d'une  façon  importante  à  déterminer  l'inflammation 
de  mélanges  gazeux  qui  ne  seraient  pas  inflammables  par 
l'action  seule  d'une  flamme*  Prochainement  ce  sujet  sera 
complètement  étudié. 

13.  La  plus  faible  proportion  du  grisou  employé  (celui 
de  la  couche  Wigan  9  feel)  qui  s'enflamme  et  produit  des 
effets  explosifs,  en  passant  sur  la  flamme  d'une  lampe  à 
feu  nu,  à  la  vitesse  de  3  mètres  par  seconde,  en  entraînant 
en  suspension  la  plus  sensible  des  poussières  de  Seaham, 
a  été  de  9,5  p.  loo.  La  poussière  la  plus  sensible  de  Ley- 
cett  a  fourni  un  mélange  explosif  en  passant  sur  une 
flamme,  dans  les  mêmes  conditions,  avec  un  air  contenant 
%  p.  100  de  grisou.  Un  mélange  d'air  avec  9,75  p.  100  de 
grisou  a  été  allumé  à  la  lampe  par  l'intermédiaire  d'une 
poudre  absolument  incombustible  (de  la  magnésie  cal^ 
cinée)  • 

Dans  un  courant  animé  d'une  vitesse  de  o*,5o  seulement 
par  seconde,  la  poussière  de  Leycett,  suspendue  dans  un 
air  contenant  i,5  p.  100  de  grisou,  s'est  enflammée  à  la 
flamme  de  la  lampe  et  l'inflammation  s'est  étendue  à  tout 
le  mélange. 

ià.  La  présence  accidentelle  d'une  proportion  de  grisou 
qui  peut  avoir  été  de  beaucoup  inférieure  à  la  plus  petite 
de  celles  ci-dessus  mentionnées,  a  permis  l'inflammation 
de  la  plus  inflammable  des  poussières  charbonneuses, 
celle  de  Leycett ,  et  la  propagation  de  la  flamme  à  quelque 
distance,  en  tirant  une  petite  charge  de  poudre  d'un  canon, 
pendant  que  la  poussière  circulait  dans  le  courant. 

16.  La  facilité  de  l'inflammation  d'un  mélange  d'air  et 
d'une  petite  proportion  de  grisou  est  considérablement 
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augmentée  par  Taugmentation  de  la  source  de  chaleur. 

16.  Les  résultats  des  expériences  avec  les  poussières  de 
Seaham  et  d'autres  provenances  parussent  avoir  démontré 
que  : 

o)  Les  poussières  charbonneuses  dans  les  mines  non 
seulement  développent  et  étendent  les  explosions  en  rai-^ 
son  de  la  rapide  înflammabilité  du  combustible  finement 
divisé  et  de  sa  disposition  à  se  mettre  et  à  rester  en  suspen- 
sion dans  les  courants  ; 

b)  Mais  elles  peuvent  elles-mêmes  aisément  intervenir 
comme  un  agent  de  combustion  vive  qui  propagera  la 
fiamme  rapidement  aussi  loin  que  s'étend  son  mélange 
avec  YbjTj  et  même  comme  un  agent  explosif,  par  Tinter- 
médiaire,  dans  l'atmosphère  de  la  mine,  d'une  proi)ortion 
de  grisou  dont  l'existence,  en  l'absence  de  poussière,  ne 
consUtiierait  pas  un  danger  ; 

c)  Les  poussières  dans  les  houillères,  en  dehors  de  toute 
infiammabilité  propre  qu'elles  peuvent  posséder,  peuvent 
opérer  d'une  façon  différente  comme  matière  solide  fine* 
ment  divisée,  en  déterminant  l'inflammation  de  mélanges 
de  faibles  proportions  de  grisou,  et  par  suite  en  dévelop- 
pant les  effets  explosifs  ; 

d)  Due  poussière,  comme  celle  de  l'échantillon  N  de 
Seaham,  peut,  par  suite,  être  une  source  de  danger,  bien  que 
ne  contenant  qu'une  petite  proportion  de  charbon  ou  de 
matière  combustible.  Quoique  l'explosion  qui  peut  surve- 
nir par  l'action  d'une  poudre  incombustible,  de  la  façon 
susindiquée,  puisse  être  tout  d'abord  d'un  caractère  très 
faible  ou  anodin,  elle  peut  être  presque  immédiatement 
augmentée  en  amplitude  et  en  violence  par  la  poussière 
charbonneuse  que  la  première  inflammation  soulèvera  et 
fera  entrer  en  action. 

17.  La  proportion  de  grisou  nécessaire  pour  faire  inter- 
venir les  poussières  dans  une  mine  comme  agent  de  com- 
bustion rapide  ou  d'explosion,  même  sur  faible  échelle  et 
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avec  l'emploi  d'une  petite  source  de  chaleur  ou  de  flamme, 
est  inférieure  à  la  plus  faible  qui  puisse  être  reconnue  dans 
Fair  d'une  mine,  même  par  l'observateur  le  plus  expéri* 
mente,  avec  les  moyens  dont  nous  disposons  actuellement^ 
ainsi  qu'il  a  déjà  été  établi  par  les  expériences  de  H.  Gallo- 
fvay.  Û  y  a  plus  :  avec  les  poussières  très  sensibles  ou  très 
dangereuses  à  cet  égard  et  très  probablement  avec  des 
poussières  qui  ne  seraient  pas  beaucoup  plus  sensibles  que 
les  plus  sensibles  de  Seaham,et  avec  la  préunce  S  une  wurcê 
de  chaleur  ou  de  flamme  eansidirable,  d'autre  part,  telle  que 
celle  produite  par  un  coup  de  mine  qui  débourre  ou  sur- 
chargé, une  petite  proportion  de  grisou,  dont  la  possibilité 
de  l'existence  dans  la  mine  ne  pourrait  absolument  pas 
être  soupçonnée,  peut  être  une  cause  qui  provoque  le  déve- 
loppement d'une  explosion  de  poussières. 

18.  En  l'absence  complète  de  grisou,les  poussières  char- 
bonneuses montrent  quelque  tendance  à  s'enflammer  en 
passant  sur  une  grande  flamme  de  lampe  à  une  grande  vi- 
tesse; exposées  à  l'action  d'un  grand  volume  de  flamme, 
tel  que  celui  produit  par  l'explosion  de  poudre  ou  de  coton- 
poudre  en  liberté,  elles  montrent,  en  outre,  une  tendance 
marquée  à  étendre  ou  propager  la  flamme.  Mais,  autant 
qu'on  peut  en  juger  par  des  expériences  à  petite  échelle, 
cette  tendance  —  que  montraient  les  échantillons  X,  K  et  S 
de  Seabam  et  encore  plus  la  poussière  de  Leycett  —  est 
de  nature  limitée  et  extrêmement  différente  de  la  propriiU 
d'étendre  ou  de  propager  \^  flamme  que  possèdent  des 
poussières  même  non  sensibles  en  présence  dune  tris  petite 
quantité  de  grisou* 

Fmalement  on  peut  admettre  comme  possible  que,  étant 
donné  le  grand  volume  de  flamme  et  les  violents  effets  per- 
turbateurs d'un  coup  de  mine  qui  débourre,  comme  cause 
première  d'une  inflammation  de  poussières  et  de  leur  mise 
en  suspension  dans  l'air,  une  pareille  inflammation  puisse, 
en  l'absence  complète  de  grisou,  être  propagée  à  une  plus 
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grande  distance  qae  les  résultats  de  petites  expériences 
ne  peavent  le  faire  supposer.  Hais  on  ne  peut  guère  soutenir 
qœ  Tair  d*une  mine,  dont  le  charbon  dégage  du  grisou 
puisse  être,  à  un  moment  quelconque,  absolument  $an$ 
grisou  ;  et  comme  l'existence  de  quantités  de  gaz  très  pe- 
tites et  non  soupçonnées  peut  suffire  pour  déterminer  la 
Unàle  propagation  de  la  flamme  par  les  poussières  et  déve- 
lopper ainâ  de  violents  effets  explosifs,  il  ne  paraîtra  pas 
nécessaire  de  supposer  que  les  poussières  charbonneuses 
peuvent,  en  l'absence  complète  de  grisou,  produire  des 
explosions,  même  d'un  caractère  limité,  dans  le  but  d'ex* 
pliquer  des  cas  qui  ne  peuvent  être  attribués  à  des  accu- 
mulations adventives  on  à  des  dégagements  instantanés  de 
grisou. 
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LAVERIES     ANCIENNES 

DU  LAURIDM 

Par  M.  Pb.  NEGRIS,  ancien  élève  de  TÉcole  des  mines  de  Paris, 
directeur  de  la  Société  des  usines  do  Lanrium. 


Sous  les  anciennes  scories  ainsi  que  sous  les  ekvolades  {*) , 
on  a  souvent  rencontré,  au  Laurium,  des  laveries  maçonnées 
très  bien  conservées.  Les  /{jjr.  3àg,Pl.  I,  représentent  Tune 
d'elles,  mise  à  découvert  à  Sintirini.  Elle  se  compose  d*un 
bassin  M,  contenant  Teau  d'alimentation.  Cette  eau  s'écou- 
lait par  les  orifices  a,  a,  a,  a  sur  l'aire  plane  N.  Le  mine- 
rai, réduit  à  Tétat  de  sable  fin,  était  probablement  agité 
sur  cette  aire  devant  les  jets  d'eau  sortant  des  orifices  a,  a, 
a,  a  :  le  minerai  le  plus  riche  restait  sur  l'aire  N,  et  était 
rassemblé  dans  l'espace  resté  libre  entre  les  divers  jet8, 
tandis  que  l'eau  entraînait  le  reste.  Une  deuxième  catégorie 
se  déposait  dans  le  canal  P  qui  recueillait  toutes  les  eaux 
venant  de  l'aire  N  :  ce  canal,  en  effet,  a  o'^sSo  de  profon- 
deur. Il  est  suivi  d'un  autre  canal  Q  de  o"',45  de  profon- 
deur, qui  débouche  dans  un  bassin  R  de  i",io  de  profon- 
deur. Ce  dernier  est  relié  à  un  autre  bassin  S  exactement 
pareil  par  un  canal  F'  de  o'^^l^b  aussi  de  profondeur.  Enfin 
du  bassin  S  part  le  canal  T  qui  débouche  dans  le  bassin  D» 
peu  diflërent  des  bassins  R  et  S. 

Le  but  de  tous  ces  canaux  et  bassins  était,  d'abord,  de 
classer  le  minerai,  qui  avait  échappé  au  dépôt  sur  l'aire  N, 
en  plusieurs  catégories  (dont  quelques-unes  étaient  pro- 
bablement retraitées),  et  ensuite  de  ramener  l'eau  débar- 
rassée, autant  que  possible,  des  dernières  parcelles  de  mi- 

(*)  On  donne  ce  nom  aux  minerais  rejetés  comme  trop  pauvres 
par  les  anciens. 
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nerai  dans  le  bassin  D.  L'eau  ainsi  clarifiée  devait  être 
puisée  dans  ce  dernier  bassin  et  versée  sur  l'aire  inclinée  V 
d'où  elle  retournait  dans  le  bassin  d'alimentation.  Deux 
encoches  p,  ^  pratiquées  sur  les  parois  du  bassin  U  ser- 
vaient probablement  à  recevoir  une  pièce  de  bois  sur  la- 
quelle se  tenait  l'ouvrier  chargé  de  puiser  l'eau  dans  ce 
bassin.  L'aire  V  elle-même  présentait  cette  forme  spéciale 
pour  que  l'eau,  en  tombant  dans  le  bassin  d'alimentation, 
ne  produisit  pas  de  mouvement  tumultueux  et  pût  ainsi 
compléter  au  besoin  sa  clarification  dans  le  bassin  M  lui- 
même  :  car  les  orifices  de  sortie  de  l'eau  a,  a,  a,  a  se 
trouvent  à  o",4&  d^  fond. 

Ces  orifices  sont  des  troncs  de  cône  dont  la  grande  base 
a  o'vso  et  la  petite  o",09. 

Quant  à  l'aire  Z,  elle  servait  à  l'égouttage  des  matières 
lavées,  afin  de  réduire  au  minimum  les  pertes  d'eau.  Il  est 
vraiment  curieux  de  voir  combien  ces  laveries  sont  étu- 
diées avec  soin  pour  réduire  la  dépense  d'eau  au  mini- 
mum. Quand  on  songe  qu'ils  n'avaient  pour  subvenir  à 
leurs  besoins  que  des  citernes  et  quelques  puits  qui  s'épui- 
sident  facilement,  à  en  juger  par  ce  qui  se  passe  aujour- 
d'hui, on  comprend  l'intérêt  que  les  anciens  avaient  à  ne 
point  gaspiller  leur  eau.  Toute  la  laverie  est  recouverte 
d'une  couche  de  mortier  imperméable  :  ce  mortier  se  com- 
pose d'une  pâte  englobant  de  petits  morceaux  de  quartz  ou 
de  schiste  de  o'^fOoS  environ  de  grosseur  ^  la  pâte,  ana- 
lysée par  M.  Dietz,  chimiste  de  la  Société  des  usines  de 
Laurium,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Eau  à  loo* 1,6s 

GO* a5.6o 

SIO' ft&,7o 

Al»0» 6,i6 

Fe«0« a,75 

CaO s6,Ao 

llgO.  .  • 5,10 

FI non  dosé 

Tome  XX,  1881.  it 
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Il  est  à  remarquer  que  ces  laveries  étaient  spécialement 
des  laveries  de  fins  :  on  comprendait  d'abord  diBicilement, 
d'après  leur  description,  qu'il  en  fût  autrement;  mais  ce 
qui  le  prouve  encore,  c'est  qu'on  a  presque  toujours  trouvé 
sur  elles,  particulièrement  sur  l'aire  Z,  de  véritables 
schlamms  agglomérés  par  le  temps,  ayant  l'aspect  de  grès 
à  grain  fin  et  très  friables.  Ces  matières  tiennent  générale- 
ment de  4  ^  S  P*  100  de  plomb,  plus  rarement  12  a  i5 

p.    100. 

Quant  au  lavage  des  grenailles,  il  n'a  été  trouvé  aucun 
appareil  s'y  rapportant.  Il  est  certain  qu'on  classait  en 
grosseur  ces  matières ,  car  on  reconnaît  encore  aujour- 
d'hui sur  les  tas  d'ekvolades  des  couches  successives  de 
grenailles  de  grosseur  différente  :  ce  n'indiquerait  un  ira- 
tail  analogue  à  celui  exécuté  de  nos  jours. 

La  description  que  nous  avons  donnée  ci-dessus  des  la- 
veries anciennes  ne  s'accorde  pas  avec  celle  qu'a  publiée 
H.  Cordella  dans  sa  brochure  sur  le  Laurium.  M.  Gordella 
ne  donce  la  description  que  d'une  laverie  incomplètement 
conservée,  et  la  restauration  qu'il  en  a  faite  n'a  pas  été 
confirmée  par  les  découvertes  plus  récentes. 

Les  laveries  étaient  généralement  installées  à  côté  d'une 
ou  de  plusieurs  citernes  :  ces  dernières  étaient  souvent 
étagées,  comme  cela  paraît  à  Sintirini,  pour  que  le  trop- 
plein  de  l'une  s'écoulât  dans  la  suivante  pendant  les 
grandes  pluies  :  il  y  en  a  ainsi  trois  dans  cette  localité,  à 
la  suite  l'une  de  l'autre,  précédées  chacune  d'un  petit 
puits  qui  servait  à  arrêter  les  terres  et  les  débris  entraînés 
par  les  eaux  pluviales  :  elles  sont  circulaires,  comme  cela 
a  lieu  le  plus  généralement  au  Laurium*  On  en  rencontre 
cependant  quelques-unes  qui  sont  quadrangulaires,  comme 
celle  rapportée  par  M.  Gordella.  Elles  portent  chacune  un 
escalier  en  pierre  :  cet  escalier  est  tantôt  circulaire  et  suit 
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-la  paroi  ;  tantôt,  au  contraire,  il  est  droit  et  taillé  dans 
celle-ci  suivant  un  plan  vertical  normal  à  la  surface  cylin- 
dfique  de  la  citerne.  Ces  escaliers  devaient  servir  proba- 
blement au  nettoyage  des  citernes,  à  moins  d'admettre  qu'ils 
aient  servi  à  faire  la  chaîne  pour  puiser  l'eau,  ce  qui  parait 
peu  probable  ;  il  est  plus  naturel  de  penser  qu'on  puisait 
Teau  comme  dans  un  puits,  avec  une  corde. 

Les  citernes  de  Sintirini  citées  plus  haut  ont  6",5o  à 
7",5o  de  diamètre  et  '6  à  8  mètres  de  profondeur.  On  voit 
que  la  profondeur  était  assez  considérable,  et  cela  en  vue 
de  réduire  les  pertes  par  évaporation  qui,  sous  le  soleil 
du  Laurium,  sont  assez  considérables.  Elles  sont  toutes, 
d'ailleurs,  taillées  dans  le  roc,  qui  est  un  schiste  asseï 
tendre,  et  recouvertes  d'un  ciment  hydraulique  comme  les 
laveries* 

Ud  accessoire  indispensable  des  laveries  devait  être 
aussi  un  appareil  de  broyage  :  on  a,  en  eiïet,  trouvé  au 
milieu  des  ekvolades  un  système  de  meules  représenté 
fig,  10  et  11.  B  est  un  noyau  central,  probablement  fixe, 
appuyé  sur  le  sol  par  sa  grande  base*,  AA'  est  un  anneau 
qni  a  été  trouvé  séparément;  mais  tout  fait  présumer  que 
cet  anneau  entourait  le  noyau,  comme  l'indique  la/S()r.  ii, 
et  était  mobile  autour  d'un  axe  vertical.  Une  encoche  K, 
existant  sur  le  noyau,  indiquerait  un  point  d'appui  de  cet 
axe  :  cette  encoche  présente  o"',075  de  profondeur  sur 
o*,o7  de  diamètre.  Le  second  point  d'appui  devait  se  trou- 
ver sur  quelque  échafaudage.  Quatre  encoches  D,  diamé- 
tralement opposées  deux  à  deux  sur  l'anneau  AA',  devaient 
permettre  de  supporter  celui-ci  par  des  traverses  en  bois 
et  de  le  relier  à  l'axe  de  rotation  de  l'anneau.  Ces  encoches  D 
ont  o'*,p5  de  profondeur,  o"',i2  de  largeur  et  o",35o  de 
longueur. 

Les  deux  meules  sont  en  trachy te  riche  en  amphibole  ; 
cette  roche  n'existe  pas  au  Laurium  :  on  devait  la  faire 
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venir  de  rArchipel  où  elle  se  rencontre  en  grande  abon- 
dance. 

Indépendamment  de  ces  meules*  qni  ont  été  trouvées  en 
parfait  état  de  conservation,  on  rencontre  à  chaque  pas  aa 
milieu  des  ekvolades  des  morceaux  plus  ou  moins  gros  du 
même  trachyte,  et  je  présume  que  ce  sont  des  débris  de 
meules  sinon  pareilles,  du  moins  analogues  au  type  décrit 
ci-dessus.  Quelques  morceaux  de  laves  venant  aussi  pro- 
bablement des  lies  et  rencontrés  au  milieu  des  ekvolades 
devaient  avoir  la  même  application. 
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APPAREIL  DE  CHANGEMENT  DE  MARCHE  A  RRAS 

AVEC  CONTREPOIDS  DE  VAPEUR 

POUR    MACHINBS-LOCOMOTIVBS 

Par  M*  BAUDRY,  ancien  ingénienr  de  la  marine^  ingénieur 

au  chemin  de  fer  de  P.  L.  M. 


Le  chemin  de  fer  de  Lyon  vient  de  munir  une  de  ses 
locomotives  à  grande  vitesse  d'un  nouvel  appareil  de  chan- 
gement de  marche,  dans  lequel  l'action  de  la  vapeur  est 
utilisée  pour  équilibrer  les  résistances  à  la  manœuvre  et 
pour  leur  faire  en  quelque  sorte  contrepoids,  pendant  que 
le  mécanicien  actionne  à  bras»  comme  par  le  passé,  la 
barre  de  relevage  des  coulisses. 

Jusqu'ici  la  manœuvre  du  changement  de  marche  de 
toutes  les  locomotives  de  cette  compagnie  s* est  faite  exclu- 
sivement à  bras,  comme  cela  se  pratique,  du  reste,  dans 
tous  les  autres  chemins  de  fer  français  et  dans  la  plupart 
des  chemins  de  1er  étrangers. 

Ancien  appareil  de  changement  de  marche  à  bras.  — 
L'appareil  employé  sur  toutes  les  locomotives  du  chemin 
de  fer  de  Lyon  est  représenté  sur  les  fig.  6  et  7,  PI.  IL  Une 
vis  A  est  portée  par  un  chevalet  spécial  6,  dans  les  coussi- 
nets duquel  elle  peut  tourner  sans  pouvoir  se  déplacer 
loD^tudinalement.  Cette  vis  est  actionnée  à  la  main  par 
le  volant  G  qui  est  claveté  sur  elle,  et  à  l'aide  duquel  on  la 
Élit  tourner.  La  rotation  de  la  vis  entraîne  le  déplacement 
longitudinal  de  l'écrou  D,  et  par  suite  le  mouvement  de  la 
barre  E  de  relevage  des  coulisses  qui  lui  est  liée,  soit 
directement  comme  l'indique  la  figure,  soit  par  Tintermé- 
&aire  d'un  levier. 
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Son  insuffisance  pour  les  machines  puissantes.  —  La  ma- 
nœuvre du  changement  de  marche  au  moyen  de  l'appareil 
à  yis  que  nous  venons  de  décrire  offre  une  grande  sûreté 
et  une  grande  précision.  A  l'époque  où  cet  appareil  a 
remplacé  les  anciens  leviers  de  changement  de  marche,  il  a 
réalisé  une  très  grande  amélioration,  et  a  rendu  parfaite- 
ment douce  la  manœuvre  des  locomotives  de  puissance  mo- 
dérée en  usage  à  cette  époque.  Mais  depuis  lors  la  puii^ 
sance  des  locomotives  et  les  dimensions  de  leurs  tiroirs  ont 
augmenté; et,  sur  les  locomotives  très  puissantes  usitées 
aujourd'hui,  la  manœuvre  à  bras  est  pénible  et  fatigante 
pour  le  mécanicien,  même  avec  l'appareil  à  vis.  C'est  eo 
vue  de  soulager  le  mécanicien,  spécialement  sur  les  lignes 
à  grandes  pentes  où  l'on  est  appelé  à  battre  souvent  contre- 
vapeur,  qu*on  a  combiné  l'appareil  nouveau  qui  fait  l'otijet 
de  cette  note. 

De  t addition  d*un  contrepoids  pour  faciliter  la  manœuvre 
du  changement  de  marche.  —  On  avait  d'abord  cherché  à 
faciliter  la  manœuvre  du  changement  de  marche  en  faisant 
agir  sur  l'arbre  de  relevage  des  coulisses  un  poids  conve- 
nablement calculé,  comme  il  en  existe  sur  un  assez  grand 
nombre  de  locomotives. 

Mais  on  n'a  pas  tardé  à  reconnaître  que  cet  expédient 
ne  pouvait  conduire  qu'à  une  solution  très  imparfaite.  En 
effet,  l'action  du  contrepoids  est  toujours  dirigée  dans  le 
même  sens,  tandis  que  les  résistances  opposées  à  la  ma- 
nœuvre sont  dirigées  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans 
l'autre,  suivant  qu'il  s'agit  de  passer  de  la  marche  en 
avant  à  la  marche  en  arrière,  ou  inversement.  Il  en  ré* 
suite  que,  si  le  contrepoids  aide  la  manœvre  dans  un  sens» 
il  lui  nuit  dans  le  sens  contraire.  Il  n'est  donc  possible  de 
lui  donner  utilement  que  la  valeur  nécessaire  pour  égaliser 
les  conditions  de  manœuvre  dans  les  deux  sens,  sans  amé- 
liorer la  condition  moyenne. 


AYEG  CONTREPOIDS  DE  TAPEUR,  ETC.        167 

Il  y  a  plus  :  si  Ton  réglait  ainsi  le  contrepoids  de  manière 
à  égaliser  le  travail  du  mécanicien  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre  poar  la  marche  tender  en  arrière,  ou  exagérerait 
l'inégalité  pour  la  marche  tender  en  avant,  en  sorte  que, 
pour  cette  marche,  le  contrepoids  serait  plutôt  nuisible. 

En  partant  des  considérations  qui  précèdent,  il  était  na- 
turel de  conclure  que  pour  qu'un  contrepoids  remplit  le 
but  visé  il  fallait  que  l'action  de  ce  contrepoids  changeât  de 
sens,  suivant  le  sens  dans  lequel  le  mécanicien  tourne  le 
volant  de  manœuvre.  Et  c'est  ainsi  qu'on  a  pensé  à  deman- 
der à  la  vapeur  de  faire  roffice  de  contrepoids,  en  l'ame- 
nant sur  Tune  ou  sur  l'autre  face  d'un  piston  auxiliaire  sui- 
vant le  sens  de  la  rotation  du  volant  de  manœuvre. 

Appareil  de  changement  de  marche  avec  contrepoids  de 
vapeur.  —  La  disposition  adoptée  à  cet  effet  est  repré- 
sentée fig.  1  à  5,  PI.  IL  Elle  dérive  simplement  de  l'ancien 
appareil  que  nous  avons  décrit  plus  haut. 

La  forme  du  chevalet  B  a  été  légèrement  modifiée  de 
manière  à  porter  un  cylindre  à  vapeur  H  dont  l'axe  est 
dans  le  prolongement  de  celui  de  la  vis  A.  Le  pision  J  qui 
se  meut  dans  ce  cylindre  a  deux  tiges,  qui  sont  fixées  par 
leur  autre  extrémité  sur  Técrou  D. 

L'action  de  la  vapeur  sur  le  piston  J  se  transmet  ainsi  à 
Fécrou  D;  et  si  la  distribution  de  la  vapeur  sur  l'une  ou 
l'autre  face  du  piston  est  convenablement  réglée,  cette  ac- 
tion s'exerce  en  sens  contraire  des  résistances  opposées 
par  la  barre  de  relèvage,  comme  le  ferait  un  contrepoids 
dont  la  position  varierait  suivant  le  sens  du  changement  de 
la  marche. 

La  vapeur  ne  peut  pas  déterminer  le  mouvement  do 
l'écrou  D.  En  effet,  cet  écrou  ne  pourrait  se  déplacer  lon- 
gitudinalement  qu'en  faisant  tourner  la  vis  A;  or  le  filet  de 
cette  vis  est  trop  incliné  pour  que  cet  entraînement  soit 
possible.  C'est  donc  le  mécanicien  qui  fait  tourner  la  vis  A 
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à  la  main  comme  dans  Tancien  appareil  ;  mais  au  liea 
d'avoir  à  vaincre  la  résistance  appliquée  par  la  barre  de 
relevage  sur  l'écrou  D,  il  n'a  à  vaincre  que  la  différence 
entre  cette  résistance  et  l'effort  de  la  vapeur,  différence 
que  l'on  peut  rendre  aussi  petite  que  Ton  veut. 

11  nous  reste  à  expliquer  le  moyen  employé  pour  régler 
l'arrivée  de  la  vapeur  sur  Tune  ou  l'autre  face  du  piston  J, 
suivant  le  sens  de  rotation  du  volant  de  manœuvre. 

Ce  volant  G  n'est  pas  claveté  sur  la  vis  comme  il  Tétait 
dans  l'ancien  mécanisme.  Il  entraîne  la  vis  par  deux  tocs, 
disposés  de  telle  sorte  qu'il  se  produit  un  déplacement 
angulaire  relatif  du  volant  par  rapport  à  la  vis,  quand  on 
passe  de  la  position  où  l'entratnement  se  fait  à  droite  à  la 
position  où  il  se  fait  à  gauche.  Ce  jeu  angulaire  du  volant 
sur  la  vis  produit  un  déplacement  longitudinal  du  volant, 
dont  le  moyeu  est  fileté  et  forme  écrou  sur  le  prolongement 
de  l'arbre  de  la  vis  Â.  C'est  ce  déplacement  longitudinal 
qu'on  utilise  pour  ouvrir  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  le 
tiroir  R,  relié  au  volant  de  manœuvre  par  la  tige  L  et  le  col- 
lier M.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  sur  les  (ig.  i  et  4  que, 
pour  que  la  distribution  de  la  vapeur  soit  convenable,  il 
suffit  que  le  sens  du  filetage  du  moyeu  du  volant  soit  inverse 
de  celui  de  l'écrou  D. 

Hésuhats  obtenus.  —  Les  essais  faits  au  chemin  de  fer 
de  Lyon  sur  une  première  locomotive  ont  été  très  satisfai-* 
sants.  L'addition  du  cylindre  auxiliaire  a  rendu  la  manœuvre 
aussi  facile  qu'on  peut  le  désirer,  si  facile  qu'on  ne  gagne* 
rait  évidemment  rien  à  employer  la  vapeur  comme  moteur 
au  lieu  de  l'employer  seulement  comme  contrepoids.  Par 
contre,  la  disposition  adoptée  a  des  avantages  spéciaux  qui 
sont  incontestables,  et  qu'il  serait  dlfiicile  de  réaliser  aussi 
simplement  avec  des  appareils  à  vapeur  motrice. 

En  effet,  la  manœuvre  se  faisant  toujours  à  la  main  con- 
serve le  caractère  de  précision  qu'elle  avait  avant  l'addi- 
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tien  du  cylindre  auxiliaire;  on  règle  sans  incertitude  et 
sans  tâtonnement  les  coulisses  au  cran  de  détente  voulu* 
De  plus,  la  yapçur  n'étant  qu'un  auxiliaire,  on  peut  se 
passer  de  son  action  sans  que  le  mécanisme  soit  paralysé 
et  que  la  locomotive  tombe  en  détresse.  La  manœuvre  se 
fût  alors  de  la  même  manière  que  si  la  vapeur  agissait 
Seulement  elle  redevient  pénible  comme  elle  Tétait  avant 
Taddition  du  cylindre  auxiliaire;  un  peu  plus  pénible  peut- 
être  parce  que  les  frottements  sont  plus  grands,  si  l'on  n'a 
pas  le  temps  de  séparer  les  tiges  du  piston  et  Técrou  D; 
mais  elle  reste  possible,  et  cela  sans  démontages  ni  em- 
brayages ou  débrayages  particuliers. 

Du  point  très  important,  c'est  qne  dans  tous  les  cas  la 
manœuvre  du  mécanicien  est  la  même,  et  elle  ne  diffère 
pas  de  celle  qu'il  a  à  faire  aujourd'hui  avec  l'ancien  appa- 
reil, sans  contrepoids  de  vapeur. 

Emploi  iune  soupape  de  riduction  de  pression  pour  ré- 
gler le  contrepoids  de  vapeur.  —  Nous  avons  dit  plus  haut 
qne  l'on  peut  rendre  aussi  petite  que  Ton  veut  la  différence 
entre  la  résistance  appliquée  par  la  barre  de  relevage  sur 
Técrou  D  et  l'effort  de  la  vapeur  sur  le  même  écrou.  Il 
suffit  pour  cela  de  proportionner  le  diamètre  du  cylindre 
auxiliaire  aux  résistances  opposées  à  la  manœuvre  des  cou- 
lisses dans  chaque  type  de  locomotives.  Mais  il  a  paru  préfé- 
rable, pour  ne  pas  multiplier  les  modèles  et  pour  faciliter 
l'entretien  au  moyen  de  pièces  de  rechange  communes  à 
tous  les  types,  d'adopter  un  même  diamètre  de  cylindre 
pour  toutes  les  locomotives.  Le  diamètre  adopté  est  assez 
grand  pour  les  plus  grandes  résistances  à  prévoir  dans  un 
avenir  prochain.  Il  serait  donc  trop  grand  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  si  l'on  n'avait  ajouté  à  l'appareil  une  sou- 
pape de  réduction  de  pression.  Avec  cette  soupape,  on  peut 
réduire  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  auxiliaire 
de  manière  à  rendre  l'effort  sur  le  piston  J  aussi  égal  que 
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possible  aux  résistances  auxquelles  cet  effort  doit  fsdre 
contrepoids. 

En  dehors  de  cette  question  de  diminution  du  nombre 
des  modèles,  l'adoption  d'un  grand  diamètre  de  cylindre 
auxiliaire  avec  addition  de  soupape  régulatrice  offre  un  autre 
avantage  :  il  rend  l'effort  auxiliaire  de  la  vapeur  indépen- 
dant de  la  pression  à  la  chaudière,  en  sorte  que  le  contre- 
poids de  vapeur  est  aussi  efficace,  quelle  que  soit  cette 
pression,  pourvu  qu'elle  ne  tombe  pas  au-dessous  du  chiffre 
pour  lequel  est  réglée  la  soupape  régulatrice. 

La  soupape  régulatrice  employée  par  le  chemin  de  fer  de 
Lyon  est  représentée /{(/.  5,  PI.  II.  La  soupape  d'admission 
de  vapeur  dans  la  botte  à  tiroir  est  figurée  en  N.  Elle  est  à 
siège  conique  et  s'ouvre  de  haut  en  bas.  Cette  soupape  se 
prolonge  par  une  t'ge  0,  qui  porte  un  piston  P  sur  la  face 
inférieure  duquel  s'exerce  la  pression  de  la  vapeur  contenue 
dans  la  botte  à  tiroir.  La  face  supérieure.du  piston  P  est  sou- 
mise à  la  pression  atmosphérique  et  à  l'action  d'un  ressort  à 
boudin  Q.  Il  est  évident  que  la  pression  dans  la  botte  à  tiroir 
de  l'appareil  de  changement  de  marche  se  réglera  d'elle- 
même  à  la  valeur  nécessaire  pour  faire  équilibre  à  la  pres- 
sion atmosphérique  augmentée  de  la  bande  du  ressort  Q. 
La  bande  de  ce  ressort  peut  se  régler  à  la  main  par  la 
manœuvre  de  l'écrou  R.  Cette  régulation  se  fait  empirique* 
ment  dans  chaque  cas  particulier. 

Brevets.  —  La  soupape  de  réduction  de  pression  est  em- 
pruntée à  un  appareil  décrit  dans  des  brevets  qui  sont 
aujourd'hui  la  propriété  de  M.  Westinghouse.  Quant  à  l'ap- 
pareil de  changement  de  marche  proprement  dit,  avec  con- 
trepoids de  vapeur,  il  a  fait  l'objet  d  un  brevet  pris  par 
nous  le  7  mai  1880.  Ce  brevet  est  aujourd'hui  dans  le  do- 
maine public. 

Paris,  le  8  août  1881. 
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SUR  LA  NATURE  DE  L'ACIER 

r.K  PLUS  G01^VBKABL.B  POUR  LBS  RAILS 

Par  M.   L.  GRUNER. 


L'acier  fondu  pour  rails  doit-il  être  dnr  on  donz,  et  la  natnre 
de  racler  est-elle,  on  non,  sans  influence  snr  le  profil  dn 
ndl? 

Une  commission,  nommée  par  M.  le  Ministre  des  tra- 
Yaox  publics,  fut  récemment  chargée  de  comparer,  au  point 
de  vue  de  la  durée  et  des  frais,  les  deux  types  de  rails 
usités  en  France  par  nos  grandes  compagnies  de  chemins 
de  fer.  Doit-on  préférer  le  rail  à  patin,  dit  américain,  ou 
le  rail  à  double  champignon  ?  Cette  question  peut  avoir  son 
importance,  et  cependant  il  en  est  une  autre  qui  me  semble 
devoir  la  primer,  c'est  celle  de  la  nature  du  métal.  La  na- 
ture de  l'acier  influe,  en  effet,  sur  la  durée  des  rails  plus 
que  la  forme.  Celle-ci  n'est  pourtant  pas  indifférente, 
quoique  les  conclusions  de  la  commission,  dont  je  viens  de 
parler, laissent  la  question  à  peu  près  indécise  dans  son  rap- 
port du  la  avril  1881  (*).  Au  point  de  vue  des  frais 
et  de  la  durée,  les  deux  types  se  vaudraient  sensiblement. 
Il  est  vrai  que  la  commission  s'est  bornée  à  comparer 
les  deux  types  d'une  façon  géniraUi  sans  s'inquiéler  des 
dimensions  relatives  des  diverses  parties,  qui  cependant 
semblent  devoir  exercer ,  comme  la  nature  du  métal , 
une  certaine  influence  sur  la  durée  des  rails.  C'est  cette 


(*)  Ge  rapport  est  inséré  p.  5  et  suiv.  de  ce  volume  des  Annaîês. 
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double  question  que  je  voudrais  essayer  de  traiter  en  ce 
moment»  moins,  au  reste,  dans  Tespoir  de  la  résoudre  défi* 
nitivement,  que  pour  attirer  sur  elle  l'attention  des  in- 
génieurs chargés  de  l'établissement  des  voies  ferrées,  et 
celle  des  ingénieurs  qui  dirigent  les  forges.  Je  m'occu- 
perai d'abord  de  la  plus  importante  des  deux,  de  la  nature 
du  métal. 

Il  ne  s'agit  pas,  bien  entendu,  du  choix  à  faire  entre 
l'ancien  fer  soudé  et  le  fer  ou  l'acier  fondu.  Le  fer  soudé 
est  condammé  depuis  quinze  à  vingt  ans  ;  mais  il  y  a  acier 
et  acier;  il  y  a  mille  nuances  entre  l'acier  le  plus  doux,  et 
surtout  le  simple  fer  doux  fondu,  et  l'acier  le  plus  dur, 
préparé  pour  les  filières,  les  crochets  de  tours,  les  coins 
de  monnaies,  etc. 

On  sait  bien  qu'il  ne  faut  choisir  ni  l'un  ni  l'autre 
des  deux  extrêmes  ;  le  premier,  trop  mou,  céderait  sous  le 
poids  des  locomotives;  le  second,  trop  dur^  ou  plutôt  trop 
aigrCf  se  briserait  sous  le  choc  des  trains.  Mais,  même  en 
laissant  ces  extrêmes,  il  y  a  encore  place  pour  des  aciers 
de  natures  très  diverses  ;  dans  quelle  mesure  faut-il  se  rap- 
procher, pour  les  rails,  du  fer  doux  ou  de  l'acier  dur?  Telle 
est  la  question  à  résoudre. 

Dans  l'appendice  au  rapport  précité  (*),  la  question 
semblerait  au  fond  déjà  tranchée.  On  affirme,  comme  évi- 
dent en  soi,  sans  preuves  ni  discussion  à  l'appui,  qu'au 
point  de  vue  de  la  durie^  les  rails  en  acier  dur  sont  préfé- 
rables; on  ajoute  seulement  cette  réserve,  que  les  rails 
doux  présentent  moins  de  chances  de  rupture.  Cependant, 
même  en  admettant  la  première  partie  de  cette  double 
affirmation,  affirmation  précisément  contestée  aujourd'hui 
aux  États-Unis,  il  s'agirait  encore  de  savoir  à  quelle  limite 
de  dureté  il  faut  s'arrêter,  pour  éviter  les  ruptures  d'une 
part,  la  rapide  usure  de  l'autre.  Or,  à  cet  égard,  même  en 

(*j  Supra^  p.  73. 
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France,  on  ne  s'entend  pas;  car,  d'après  le  rapport  précité, 
la  compagnie  du  Nord  veut  un  acier  dont  la  charge  de 
niptare  soit  comprise  entre  60  et  74  kilog.  par  millimètre 
carré,  avec  un  allongement  sur  100  millimètres  de  so  à 
10  p.  100,  tandis  que  la  compagnie  du  Midi  exige  de 
r acier  ne  cédant  que  sous  une  charge  de  7g  à  83  kilog.  » 
ayec  11  à  4  p*  100  d'allongement  (5upra,  p.  73). 

Si,  de  la  France,  nous  nous  tournons  vers  les  autres  pays 
da  continent,  TAllemagne,  l'Autriche,  la  Russie,  etc.,  nous 
verrons  que  la  tendance  générale  est  de  préférer,  pour  les 
rails,  des  aders  cédant  sous  des  charges  de  moins  de 
60  kilog.  Cette  différence,  entre  la  France  et  les  autres 
pays,  est  déjà  signalée  par  M.  Deshayes,  dans  son  bon 
travail  sur  le  classement  et  l'emploi  des  aciers. 

Kn  Suède ,  en  Autriche ,  en  Allemagne ,  dit  cet  ingé* 
meor,  on  se  sert  surtout,  pour  les  rails,  d'aciers  doux 
ordinaires  de  sa  troisième  classe,  caractérisés  par  des 
charges  de  rupture  comprises  entre  5o  et  60  kilog. , 
tandis  qu'en  France  on  a  plutôt  recours  aux  aciers  de 
la  quatrième  classe,  de  60  à  70  kilog.  ;  la  compagnie 
du  Midi  recherche  même  les  aciers  durs  de  la  ein» 
tmème  classe,  qui  ne  cèdent  que  sous  des  charges  de  70  à 
So  kilog. 

Cette  différence  de  dureté  ressort,  au  reste,  de  la  com- 
parabon  des  cahiers  des  charges,  imposés  par  les  diverses 
compagnies  de  chemins  de  fer  aux  maîtres  de  forges.  En- 
trons à  ce  sujet  dans  quelques  détails. 

En  Autriche,  une  commission,  nommée  par  le  gouverne- 
ment, s'occupe  en  ce  moment  même  de  la  rédaction  d'un 
cahier  des  charges  uniforme,  eu  vue  de  parer  aux  inconvé* 
nteots  résultant  de  la  diversité  actuelle.  Cette  diversité  esti 
en  effet,  assex  grande.  Le  chemin  de  l'État  {Staalsbahn)^ 
principalement  dirigé  par  des  ingénieurs  français,  a  adopté 
on  cahier  des  charges  peu  différent  de  celui  des  compa- 
gnies de  notre  pays,  tandis  que  les  autres  lignes  ont  plutôt 
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adopté  les  prescriptions  allemandes.  Elles  apprécient  la 
force  du  métal  par  traction  directe,  et  exigent  alors  à  la  fois 
des  limites  de  résistance  et  de  contraction,  ce  qui  permet 
d* apprécier,  jusqu'à  un  certain  point,  le  degré  de  fragilité 
{aigreur  ou  matique  de  corps)  de  Tacier,  sans  avoir  recours 
aux  épreuves  par  le  choc^  usitées  en  France,  épreuves  qui 
cependant  sont  plus  sûres  et  plus  simples,  ainsi  que  j'û 
cherché  à  le  montrer,  il  y  a  dix  ans  déjà,  dans  ma  note  sur 
les  propriétés  mécaniques  des  aciers  phosphores  (Annales 
des  mines j  1870,  tom.  17)   (*). 

En  Autriche  donc  et  en  Allemagne,  on  exige  en  général 
que  l'acier  résiste  au  minimum  à  55  kilog.  de  charge,  et 
que  la  contraction  de  la  section  de  rupture  soit  supérieure 
à  20  p.  100  ;  il  faut,  de  plus,  que  la  somme  des  deux  nom- 
bres atteigne  pour  le  moins  85  ;  c'est-à-dire  55  kilog.  et 
3o  p.  100,  par  exemple;  ou  60  kilog.  et  95  p.  100,  etc. 

Les  lignes  Elisabeth  et  FrcinçoisJoseph  descendpnt  même 
à  5o  kilog.  de  résistance,  pourvu  que  la  contraction  soit 
alors  de  35  p.  100. 

En  Allemagne  aussi,  dans  ces  derniers  temps,  plusieurs 
sociétés  acceptent  des  rails  de  moins  de  55  kilog.  de  ré* 
sistance,  pourvu  que  ce  nombre  fasse  toujours  avec  la 
contraction  une  somme  d'au  moins  85,  ou  90  dans  cer- 
tains cas. 

On  voit  donc  qu'en  Allemagne  et  en  Autriche  on  r^ 
cherche  surtout  pour  les  rails  les  aciers  doux  ordlnûres 
de  la  troisième  classe  de  M.  Deshayes. 

La  même  conclusion  ressort  des  épreuves  au  mouton, 
prescrites  par  quelques  autres  sociétés.  Ainsi  la  Sûd-Bahm 
de  l'empire  d'Autriche  soumet  ses  rails  à  patin  au  choc 
d'une  masse  de  1.000  kilog.,  tombant  d'une  hauteur  de 


C)  Aux  États-Unis  ringènlear  Sandberg,  spécialement  chargé  de 
la  récepiiOD  des  rails,  a  aussi  rocoramaQdé  tout  récemment  Té* 
preuve  au  mouton,  comme  la  plus  propre  à  éprouver  Ja  force  de 
résistaoce  des  rails.  (Railroad  Gazelle,  du  à  février  1881.) 
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i5  pieds  de  Vienne  (^",75),  les  appuis  étant  à  3  pieds 
(o'.gS)  d*écartement.  h* Elisabeth'-bdhn  exige  un  poids  de 
5oo  kilog.,  tombant  de  6",5o9  les  supports  élant  placés  à 
I  mètre  de  distance,  sur  une  chabotte  en  fonte  de  10.000  ki- 
log.  Ainsi  encore,  le  rail  à  patin  de  33  kilog.  de  TEst 
hongrois  doit  supporter  lecbocd'un  mouton  de  1.000  ki« 
log.,  tombant  de  4  mètres,  avec  écartement  des  appuis 
de  i"',io;  et  le  rail  à  double  champignon  de  la  Haute- 
Italie,  de  35  kilog.,  un  poids  de  1.000  kilog.  tombant  de 
10  mètres,  les  couteaux  étant  également  à  l'.io  l'un  de 
l'autre. 

Enfin  aux  États-Dnis  on  impose  en  général,  pour  des 
rails  pesant  60  livres  par  yard  (3o  kilog.  le  mètre) ,  Tessai 
au  mouton  de  1.000  kilog.  «  tombant  de  20  pieds  (6",  10) 
de  hauteur,  les  appuis  étant  à  3  pieds  (o"',9i5)  d'inter- 
valle. 

En  comparant  ces  conditions  aux  cahiers  des  charges 
français,  on  voit  tout  de  suite  combien  les  rails  étrangers 
sont  plas  doux  que  les  nôtres. 

Les  compagnies  françaises  se  contentent  d'un  mouton 
de  3oo  kilog., les  appuis  étant  placés  à  l'^.iod* écartement, 
sur  une  chabotte  en  fonte  de  lo.ooo  kilog.,  la  hauteur 
de  chute  étant  au  maximum  de  3"',5o  à  3  mètres  (*).  Voici 
en  effet,  d'après  les  derniers  cahiers  des  charges,  les  hau- 
teurs prescrites  : 

kllof  BèlrM. 

Compagnie  (  Rail  à  patin  de  5)i,6o .  .    9,00  de  hauteur. 
P.  L.  M.      (  —       de  3S,75.  .     a,5o  — 

r,  ,      /  Rail  à  patin  de  37  .  .  .    a,5o  — 

GompagDie    1  '^       .,     ' 

da  Nord.     I  ,^  -  _ 

(  —        de  3o  .  .  .     a,a6  — 


(*)  11  est  vrai  que  les  chocs  sont  parfois  répétés  sur  le  môme 
rai)  en  partant  de  i",5oet  en  remontant  le  mouton  successivement 
à  i",75,  s  mètres,  s",25,  etc.  C*est  une  condition  de  la  compagnie 
da  Midi. 
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kfior 

Compagnie   |  Rail  à  patin  de  36  .  .  •  2,/iio  )  Ne  ussa  pu  u  liiitû  me 

dei^Est.      I  ~       de  3o  .  .  .  9,a5)  ua  htilav  4i  S  Bètrii. 

-  .     /Rail  à  patin  de  3o.  .  .  3,00 

j    iSv      *    î   — ^  double  champi- 
del  Ouest.  |  ^   ,0    c 

\  gnon  de  30970  .  .    9,00 

CSompagnie  (Rail  à  double  champi- 

d'Orléans.  (  gnon  de  38.  ...    i,5o 

Compagnie  (  Rail  à  double  champi-  )  Le  rail  doit  casser  à 

du  Midi.  \  gnon  de  37  .  .  .     1,75  )  /i  mètres  de  chute. 

Ajoutons  enfin  : 

^rSÏÏj?^!^***  à  patin  de  5o,6  sur  des^AHasiat  diO-  ù 
a     aas'   1    supports  à  i  mètre  d*in ter- >  Uuératire  •  .  .    tfiè 

...        o      I    valle •  .  .  .  i  lAi-duMii  éi  0*.  .    Ml 

triche,  1879.  J  ' 

Les  rails  ainsi  frappés  ne  doivent  d'ailleurs  pas  présen- 
ter une  flèche  permanente  dépassant  un  certain  maximutu 
en  vue  de  la  rigidité  du  métal. 

Ainsi  : 

La  compagnie  P.  L.  M.  fixe  comme  maxi- 
mum   o*too6 

La  compagnie  I  pour  le  rail  de  36  kilog  .  .  .  0,019 

de  r£st      (  pour  le  rail  de  3o  kilog  •  .  .  o,oi3  à  o,oi5 

La  compagnie  du  Nord  respectivement,  selon 

les  poids 0|Oio,  0,011  et  0,011 

,  i  pour  le  rail  à  double  cham- 
La  compagnie  l  *^  ^,„„^„  p 

derouest        /T     -r;» ""'    K 

I  pour  le  rail  à  patin 0,016 

L'ensemble  de  ces  conditions  montre  bien  que  l'acier 
des  rails  du  Midi  est  plus  dur  que  celui  des  autres  lignes; 
que  les  rails  de  P.  L.  M.  viennent  ensuite  ;  puis  ceux  des 
compagnies  du  Nord,  de  l'Est  et  de  l'Ouest,  qui,  à  leur 
tour,  sont  plus  durs  que  les  rails  de  la  Staatabahn  et  sur- 
tout que  ceux  de  la  plupart  des  autres  lignes  du  conti- 
nent européen. 
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Aux  épreuves  par  le  choc  viennent  souvent  s'ajouter,  en 
France,  des  essais  propres  à  constater  la  régidi  lé  du  métal. 
Le  ndl,  placé surdeuz  appuis,  à  i", lo  d'intervalle, doit  sup- 
porter pendant  cinq  minutes,  16, 17, 18  ou  ao  tonnes,  selon 
leur  poids,  sans  conserver  de  flèche  permanente,  et  ne  pas  se 
rompre  sous  une  charge  à  peu  près  double,  de  3o,  35  et 
40  tonnes.  Ces  conditions,  presque  identiques  dans  la  plupart 
des  cahiers  des  charges  des  compagnies  françaises,  prouvent 
également  que  l'acier  de  nos  rails  est  relativement  dur. 

Aucune  des  compagnies  françaises  n'exige  des  essais  de 
traction  et  encore  moins  une  cei'taine  teneur  en  carbone, 
on  une  composition  chimique  déterminée,  sauf  pourtant 
la  compagnie  P.  L  M.  qui  veut  un  minimum  de  o.ooS  de 
carbone  dans  le  lingot.  Par  contre,  on  demande  en  général 
que  te  métal  trempe  ;  et  les  compagnies  de  Lyon  et  du 
Midi  exigent  même  que  l'acier,  ainsi  trempé,  puisse  entamer 
la  fonte  blanche,  ou  au  moins  la  fonte  d'une  nuance  gris  clair 
à  grains  serrés;  nouvelle  preuve  de  la  dureté  de  l'acier 
des  nuls  français. 

Enfin  les  essais  de  traction  opérés  dans  les  usines,  à 
titre  de  simples  renseignements,  conduisent  au  même  ré- 
sultat. Ainsi  l'acier  de  la  compagnie  P.  L.  M.  ne  cède  en 
moyenne  qu'à  des  charges  de  65  kilog.,  avec  14  p-  100 
d'allongement  sur  des  barrettes  de  o'yioo,  ou  3o  à  55 
p.  100  de  contraction,  les  extrêmes  étant  65  et  80  kilog. 
avec  16  à  10  p.  100  d'allongement,  ou  ao  à  35  p.  100  de 
contraction.  C'est  le  caractère  de  la  quatrième  classe  de 
M.  Deshayes.  L'acier  des  rails  du  Midi  ne  rompt  que  sous 
les  charges  moyennes  de  85  kilog.  avec  10  à  la  p.  100 
d'allongement  ou  a5  à  3o  p.  100  de  contraction,  les 
extrêmes  étant  70  et  1 15  kilog.,  avec  des  allongements  de 
i4  à  6  p.  100,  ce  qui  correspond  aux  aciers  durs  de  la 
cinquième  classe. 

Si  Ton  appliquait  à  ces  aciers  les  conditions  imposées 

par  lesL  Sociétés  allemandes  et  autrichiennes,  on  trouverait 
Tome  XX,  1881.  B 


i 


178  SUR  LL  NATURE  DE  L' ACIER 

que  la  somme  des  nombres  représentant  la  résistance  et  la 
contraction  serait  en  moyenne,  pour  la  compagnie  P.  L*  M.» 
6S  +  3o,  soit  95  et,  pour  celle  du  Midi,  80  +  aS  à 
5o,  soit  io5à  1 10,  chi£fres  qui  montrent  également  que  les 
rsûls  de  ces  deux  lignes  sont  plus  durs  et  plus  rigides  que 
ceux  des  lignes  allemandes  et  autrichiennes. 

Si  enfin  on  étudiait  la  nature  chimique  des  aciers 
propres  aux  rails,  on  trouverait,  d'une  usine  à  l'autre,  de 
très  grandes  différences,  parce  que  l'on  peut  réaliser  de 
diverses  manières  le  même  degré  de  résistance  et  de  da- 
reté  ;  il  suffit,  par  exemple,  de  faire  varier  en  sens  inverse 
le  carbone  et  le  manganèse,  ou  de  diminuer  la  dose  de 
carbone,  lorsque  croissent  les  proportions  de  silicium  et 
de  phosphore;  ce  qui  prouve,  pour  le  dire  en  passant* 
combien  il  serait  peu  rationnel,  de  la  part  d'un  consonuna- 
teur  de  rails,  de  vouloir  prescrire  une  certaine  formule  chi« 
mique,  ainsi  que  l'a  tenté  récemment,  comme  nou9  le  verrons^ 
Tune  des  sociétés  les  plus  importantes  des  États-Unis. 

En  analysant  les  rails  de  la  compagnie  P.  L.  M.,  on 
trouve,  pour  la  même  résistance,  et  en  général  pour  des 
propriétés  mécaniques  peu  différentes  : 

p.  10*.  p.  101. 

IG    =  o,4o  à  o,&5  /G    =  0,60  à  0,70 

Bln  =  0,60  à  o.5o         et  taotOt  |  Mn  =  o,Ao  à  o,3o 
Si   =s  o,5o  à  0,55  (si    =  0,10  à  o,ao 

la  proportion  de  phosphore  étant,  dans  les  deux  cas» 
au-dessous  de  0,10  p.  100  et  celle  du  soufre  également 
très  faible.  —  D'autre  part,  les  rails  du  Midi  doivent  rete* 
ttir,  pour  0,60  à  0,70  p.  100  de  carbone,  une  proportion 
plus  forte  de  manganèse  et  de  silicium  que  ceux  de  la 
compagnie  P.  L.  IL ,  sinon  ils  ne  casseraient  pas  sous  le 
choc  du  mouton  tombant  de  4  mètres  de  hauteur  ;  en  sorte 
que  cette  bixarre  condition,  provenant  de  ce  que  l'on  prend 
à  tort  Yaigrtur  ou  la  fragilité  pour  un  signe  de  dureté,  im» 
plique  en  réalité  une  plu$  grande  impureté  du  métal.  Si,  en 
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effet,  Tacier  était  simplement  plus  carburé  que  celai  de  la 
compagnie  P.  L.  M. ,  il  serait  alors  non  seulement  plus 
dur,  mais  aussi  plus  résistant,  et,  par  suite,  le  rail  ne 
se  romprait  pas  sous  l'épreuve  du  cboc  de  4  mètres. 

En  résumé,  de  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  positive- 
ment que  les  rails  français,  et  surtout  ceux  des  compa- 
gnies P.  L.  M.  et  du  Midi,  sont  plus  durs  que  ia  plupart  de 
ceux  des  pays  étrangers. 

Il  y  a  donc  réellement  sous  ce  rapport  de  tiès  grandes 
divergences;  aussi  la  question  n'est-elle  pas  oiseuse  de 
rechercher  quel  est  au  fond  le  degré  de  dureté  qu'il  con- 
vient d'adopter  au  point  de  vue  de  la  vie  des  rails.  On  s'en 
est  préoccupé  aux  État-Unis  plus  qu'en  Europe,  et  voici 
les  circonstances  dans  lesquelles  la  question  fut  soulevée. 

A  la  suite  de  l'hiver  1876-1877,  de  nombreux  rails  de  la 
Penniylvania  Railroad  O  furent  trouvés  brisés,  ou  fendus 
par  éorasement  {crashed).  Le  conseil  d'administration  de 
ladite  ligne,  désireux  de  connaître  la  cause  des  ruptures, 
chargea  le  D' Dudley,  ingénieur  chimiste,  de  rechercher  les 
propriétés  mécaniques  et  la  composition  chimique  des 
mauTais  rsûls  et  de  les  comparer  aux  bons  rails  de  la  même 
figue,  les  uns  et  les  autres  provenant  de  diverses  usines 
anglaises  et  américaines. 

Les  résultats  de  ces  études  sont  publiés  dans  deux  rap* 
ports,  insérés  dans  les  transactions  de  Y  American  Imlituie 
of  mifitng  engineers.  Le  premier  est  du  mois  d'août  1878  (*)} 
le  second,  le  plus  important  des  deux,  du  mois  de  février 
i88i.  L'uo  et  l'autre  ont  donné  lieu  à  de  fort  intéressantes 
discussions,  dans  lesquelles  les  conclusions  de  M.  Dndley 
furent  vivement  attaquées  par  les  ingénieurs  et  directeuis 
des  usines  à  rails.  Mus  aussi,  il  faut  bien  l'avouer,  M.  Dud^ 
ley  a  prêté  le  flanc  aux  objections,  en  ne  se  contentant  pas 
de  signaler  la  nature  physique  et  chimique  des  bans  et  des 

{^)  Le  premier  mémoire  se  trouve  dans  le  tome  Xlldes  fraii» 
saeiions,  p.  17s* 
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mauvais  rails,  ainsi  que  les  conséquences  directes  qui  en  dé- 
codent* Il  a  cru  devoir,  en  outre,  établir  une  sorte  de  for- 
mule chimique  très  étroite,  en  dehors  de  laquelle  les  rails 
seraient  réputés  mauvais.  Aux  épreuves  mécaniques,  il 
▼eut  ajouter,  dans  le  cahier  des  charges,  une  formule  chi- 
mique, oubliant,  comme  je  viens  de  le  rappeler,  que  les 
mêmes  propriétés  physiques  peuvent  être  réalisées  par  des 
formules  chimiques  fort  différentes.  Si  Ton  ne  connatt  pas 
encore,  d*une  façon  assez  complète,  l'influence  précise  de 
tous  les  éléments  sur  la  nature  de  Tacier  pour  pouvoir 
fixer,  dès  maintenant,  les  limites  en  dehors  desquelles 
un  rail  devrait  être  rebuté,  on  sait  du  moins,  que  plu- 
sieurs voies  conduisent  au  même  but,  que  des  formules 
chimiques  diflérentes  peuvent  donner  des  rsûls  égale- 
ment résistants.  Due  formule  chimique  unique  est  d'autant 
moins  logique  que  le  mode  de  fabrication,  le  travail  méea^ 
nique  auquel  le  métal  est  soumis,  et  même  le  profil  adopté 
ont  également  une  notable  influence  sur  les  qualités  bonnes 
ou  mauvaises  du  rail. 

Ces  réserv&S'  Taites,  les  analyses  de  M.  Dudley  restent. 
C'est  un  travail  sérieux,  dont  il  convient  de  tenir  grand 
compte,  si  Ton  veut  découvrir  les  causes  réelles  de  la  plus 
ou  moins  longue  durée  des  rails.  Examinons  donc  succes- 
sivement les  deux  mémoires. 

Dans  le  premier,  destiné  surtout  à  constater  les  causes 
de  la  rupture^  totale  ou  partielle,  des  rails,  on  a  déterminé 
la  nature  physique  et  chimique  de  vingt-cinq  rails,  choisb 
dans  la  voie,  après  un  service  plus  ou  moins  long.  Ce  sont, 
d'une  part,  des  rails  totalement  brisés,  ou  simplement  fis- 
surés par  écrasen^ent  {crushed)  ;  de  l'autre,  des  rails  de- 
meurés en  bon  état  de  service,  ou  tout  au  plus  usés  par 
frottement.  On  a  analysé  l'acier  de  ces  vingt-cinq  rails,  en 
n'y  dosant  toutefois  que  le  carbone,  le  manganèse,  le  phos- 
phore et  le  silicium,  admettant  delà  sorte  (à  mon  avis,  un^ 
peu  à  tort)  que  le  soufre,  le  cuivre  et  d'autres  éléments  ne 
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devient  s'y  trouver  qu'en  minimes  proportions,  parce  que, 
sans  cela,  des  criques  se  seraient  produites  Ioi*s  du  laminage, 
ce  qui  aurait  fait  rebuter  les  rails.  Par  ce  motif  M.  Dudley 
a  supposé  que  les  rails  éprouvés  ne  devaient  pas  contenir 
ces  autres  substances  en  doses  nuisibles. 

Parallèlement  à  l'étude  chimique,  le  métal  des  rails  fut 
soumis  &  des  essais  mécaniques  de  traction  et  de  torsion, 
poussés  successivement  jusqu'à  la  limite  de  l'élasticité  et 
osqa'àla  rupture. 

Or,  en  comparant  les  résultats  fournis  par  les  treixe 
rails  cassés,  ou  fissurés,  aux  douze  restés  en  bon  état,  oa 
simplement  usés  par  frottement,  on  trouve  que  les  premiers 
sont  formés  d'acier  moyennement  dur,  cédant  à  des  charges 
supérieures  à  52  ou  53  kilog.  par  millimètre  carré  et  s'al* 
longeant  (sur  o",  127)  de  moins  de  20  p.  100;  tandis  que 
les  douze  rails  non  rompus  sur  la  voie  ont  cédé  sous  des 
charges  de  4^  ^  52  kilog.,  après  allongement  de  plus  de 
SI  p.  100.  Les  mauvais  rails  renferment,  en  général,  plus 
dei  p.  100  d* éléments  étrangers,  la  moyenne  étant  : 

Carbone o,566  p.  100 

Manganèse o,5ji      — 

Phosphore o,i32      — 

Silicium 0,0^7      — 

Total i,o65      — 

soit  0,700  en  dehors  du  carbone. 

Les  douze  bons  rails,  au  contraire,  tiennent  moins  de 
1  p.  100  d'éléments  autres  que  le  fer,  et  conduisent  à  la 
moyenne  suivante  : 

Carbone 0,987  P*  too 

Manganèse 0,369      — 

Phosphore 0,077     ~ 

Silicium o.oUtt     — 

Total.  ....    0,777     — 
soit  0,490  en  dehors  du  carbone. 
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^.  Il  suit  de  là,  ce  qu'au  reste  on  savait  déjà,  que  les  rails 

|[^  trop  chargés  d'éléments  étrangers  sont  aigres^  ou  ccusanis^ 

^';  c'est-à-dire  exposés  à  se  briser  sous  le  choc  des  roues 

^''  d'un  train,  quoique  la  résistance  statique  et  la  dureté  de 

I  l'acier  soient  plus  grandes  que  dans  les  bons  rails.  A  ce 

%  point  de  vue  donc,  on  doit  donner  la  préférence  à  l'acier 

ï^  pur  et  doux. 

Jusque-là  tout  est  bien,  et  si  M.  Dudley  s'était  contenté 
de  cette  conclusion  générale, personne  n'y  aurait  contredit, 
mais  il  est  allé  plus  loin  :  il  a  conclu  de  ses  analyes  qu'un 
bon  rail  devait  contenir  : 

Carbone o.aS  à  o,35  p.  loo 

Manganèse o,âo  à  o,5o      — 

Phosphore,  au  plus .         0,10  — 

Silicium,  au  plus  .  .         o,oâ  — 

Et  cettç  formule  fut  dès  lors  iniposée  aux  fabricants  de 
rails,  dans  les  cahiers  des  charges  de  la  Pennsyhania  Kail- 
road  (y. 

Dire  qu'un  rail  ne  saurait  être  bon  en  dehors  de  cette 
formule  inflexible,  c'est  évidemment  dépasser  le  but.  On 
peut  citer  de  nombreuses  analyses  de  bons  rails  contenant 
en  particulier  plus  de  silicium  et  de  manganèse,  et  même 
plus  de  phosphore,  pourvu  que  le  carbone  soit  alors  en 
proportion  moindre. 

A  cette  formule,  M.  Dudley  en  ajoute  une  autre,  qui 
consiste  à  mesurer  la  force  de  résistance  des  rails  par  ce 
qu'il  appelle  les  unités  phosphoriques  [phosphoric  uniu), 
n  suppose  que  le  phosphore  est  par  excellence  l'élément 
qui  durcit  et  aigrit  le  fer  (hardener  and  brilk-maker). 
A  chaque  0,01  p.  100  de  phosphore  contenu  dans  l'acier, 
il  donne  le  nomd' unité  phosptiorique  ;  puis  il  admet,  un  peu 
arbitrairement,  et  en  tout  cas  sans  preuves  à  l'appui,  que 
0,0s  de  silicium,  o,o5  de  carbone  et  o,o5  de  manganèse 
doivent  produire  le  même  effet  que  0,01  de  phosphore; 
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en  sorte  que,  pour  avoir  la  somme  totale  des  unités  phos- 
phoriques,  il  ajoute  au  nombre  des  centièmes  p.  loode 
phosphore,  la  moitié  des  centièmes  de  silicium,  le  tiers  des 
centièmes  de  carbone  et  le  cinquième  des  centièmes  de 
manganèse.  Ainsi  Ton  aurait,  pour  l'acier  type  du  rail  de  la 
Penmyloania  C^,  d'après  la  formule  ci-dessus  citée,  les 
nombres  d'unités  suivants  : 

Pour  le  phosphore lo 

—  carbone  i/3  (de  o,35  à  o,3o).  ...  8  à  lo 

—  manganèse  i/5  (de  o,3o  à  o,/iio) .  .  6  à  8 

—  sflicium  1/2  (de  o,oA) 9 

Total aSàSo 

Et  de  là  H.  Dudley  tire  la  prescription,  tout  au  moins  singu- 
Kère,  que  les  rails  ne  doivent  pas  accuser  au  delà  de  3 1  uni- 
tés phosphoriques  !  Je  ne  m'attarderai  pas  à  combattre  cette 
bisarre  théorie;  j'observerai  seulement  qu'en  agissant 
ainsi,  H.  Dudley  semble  admettre,  comme  notre  compa- 
gnie du  Midi,  que  les  éléments  qui  engendrent  la  dureté 
causent  par  cela  même  le  défaut  de  la  fragilité.  Le  carbone, 
Félément  adérant  par  excellence,  qui  accroît  la  résistance 
eX  la  dureté  du  fer,  sans  développer  la  fragilité  lorsqu'il  est 
ieul  uni  au  fer,  se  trouve  ainsi  relégué  par  H.  Dudley, 
comme  le  phosphore,  parmi  ce  qu'il  appelle  les  impuretés 
de  l'acier  (impuritieê^  p.  1  ji  de  son  rapport).  Je  ne  veux 
pas  dire  que  le  silicium  et  le  manganèse,  ajoutés  au  car- 
bone  en  proportions  un  peu  fortes,  ne  contribuent  égale- 
flaent  à  l'aigreur,  mais  on  sait  par  les  expériences  de 
Hazek  (*)  et  par  les  résultats  de  la  pratique  que,  dans  des 
proportions  limitées,  le  manganèse  a  plutôt  sur  l'acier  une 
influence  utile,  et  que  le  silicium  n'est  pas  aussi  nuisible 
que  M.   Dudley  semble  le  croire.  Je  me  borne  donc  à 


(*)  Extraits  du  mémoire  de  Mazek  publiés  par  M.  Gauthier.  But' 
4ethi  de  tlndustrie  minérate^  3*  série,  t.  IV. 
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retenir,  du  premier  mémoire  de  M.  Dudiey,  ce  résultat» 
déjà  important,  que  les  rails  cassants  de  la  Pennsylvania- 
igoe  renferment,  outre  o,366  p.  loo  de  carbone,  0,700 
p.  100  d'éléments  étrangers,  parmi  lesquels  0,1 3a  p.  100 
de  phosphore,  tandis  que  les  bons  rails  contiennent,  outre 
0,287  p.  1 00  de  carbone,  seulement  0,490  p.  100  d'éléments 
étrangers,  dont  0,077  P«  ^^^  ^^  phosphore;  en  sorte  que 
la  fragilité  des  premiers  semble  bien  ici  devoir  être  attri- 

•     •     • 

buée  à  la  trop  forte  dose  de  phosphore,  ou,  en  général,  & 
la  proportion  trop  élevée  des  éléments  étrangers.  J^ajoute 
que  s'il  est  utile,  et  même  nécessaire,  au  fabricant  de  rails 
de  connaître  la  composition  chimique  des  mauvais  rails,  il 
faut  bien  se  garder  de  lui  imposer  une  formule  déterminée; 
on  doit  simplement  exiger  des  garanties  de  solidité,  c'est-* 
à'dire  de  sérieuses  épreuves  mécaniques.  Or  les  essais 
mécaniques,  ci-dessus  résumés,  prouvent  que  les  bons  rails 
sont  relativement  doux^  puisque  la  résistance  est  au-des- 
sous de  62  kilog.  et  l'allongement  supérieur  à  21  p.  100; 
tandis  que  les  rails  cassants  ont  une  ténacité  supérieure  à 
55  kilog.  avec  un  allongement  inférieur  à  so  p.  100. 

Dans  ce  premier  travail,  M.  Dudiey  n'avait  pas  à  se  pré- 
occuper de  l'usure  des  rails  par  frottement,  mais  seulement 
de  leur  fragilité  relative.  Cependant,  en  examinant  les 
douze  rails  non  cassés,  il  fut  frappé  de  leur  usure  inégale, 
et  surtout  de  ce  fait  que,  contrairement  aux  principes  ad-« 
mis,  c'étaient  plutôt  les  rails  doux,  peu  carbures,  qui 
avaient  subi  la  moindre  usure.  Il  fut  ainsi  amené  à  re* 
chercher  si  d'autres  ingénieurs  n'auraient  pas  observé  des 
faits  analogues.  Or,  en  effet,  deux  mémoires  anglais  de 
1875  et  1876  contiennent  des  observations  à  l'appui  des 
conclusions,  en  apparence  paradoxales,  que  je  viens  de 
rappeler. 

En  1875,  M.  J.  T.  Smith,  directeur  général  du  grand 
établissement  connu  sous  le  nom  de  Barrou)  Bematite 
Steel  WorkSf  dans  le  Gumberland,  lut  à  la  Société  des  in* 
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génieurs  civils  de  Londres  {*)  un  mémoire  dans  lequel  il 
proposait  de  mesurer  la  dureté  des  rails  à  Taide  d'un  ap- 
pareil faisant  connaître  la  charge  qu'exige  le  percement 
au  poinçon  {punshing)  de  trous  pareils  &  ceux  des  écHsses. 
L'âme  des  rails  à  percer  avait  3/&  de  pouce  (o",oi9) 
d' épaisseur  et  le  diamètre  des  trous  était  de  7/8  de  pouce 
(o"',022).  M*  Smilh  soumit  à  cet  essai  trente  rails  Besse- 
mer,  qui  avaient  servi  huit  ans  sur  la  principale  ligne  du 
Fumess  railway^  servant  au  transport  des  hématites  du 
Gumberland.  D'après  la  grandeur  de  la  charge,  néces* 
saire  au  perçage  des  trous,  M.  Smith  divisa  les  rails  en 
do9ix  et  durs.  Pour  percer  les  premiers,  au  nombre  de 
vingt,  il  avait  fallu  des  charges  variant  entre  46  i/4 
et  52  i/s  tonnes;  pour  le  percement  des  dix  autres, 
56  3/4  tonnes  à  82  1/2  tonnes.  La  moyenne  pour  les  rails 
doux  est  de  49  tonnes;  celle  pour  les  rails  liura,  de 
64  3/4  tonnes.  Dans  les  premiers,  la  proportion  de  carbone 
était  comprise  entre  0,0028  et  o,oo32,  soit  une  moyenne 
de  o,oo3o;  dans  les  derniers,  entre  o,oo36  et  0,0067,  ou 
une  moyenne  de  o,oo44-  Eh  I^î^i^f  en  comparant  le  poids 
des  rails  usés  &  leur  poids  primitif,  M.  Smith  a  trouvé, 
«contrairement  à  ce  que  l'on  aurait  pu  supposer  à  priori  » , 
que  les  rails  doux  étaient  moins  usés  que  les  rails  durs. 
Le  second  mémoire  est  de  iL  Price  Williams,  concernant 
Tentretien  des  chemins  de  fer  (**).  M.  Williams  a  mesuré 
Tusure  par  la  perte  de  hauteur  de  la  tète  des  rails.  Il  a  caU 
culé  le  trafic  par  chaque  seizième  de  pouce  de  perte,  et  il 
a  trouvé  ainsi,  pour  sept  rails  d'inégale  dureté,  placés  côle 
à  côle,  qu'un  trafic  deio.o55.ooo  tonnes  a  produit,  sur  trois 
rails  dur^,  la  même  usure  de  1/16  de  pouce  que  15.567.000 
tonnes  sur  quatre  rails  doux. 

Évidemment  ces  premières   données  ne  suffisent  pas 


(•)  Proceedings  of  Ifie  Inst.  of  civil  Engineers,  t.  XLII,  p.  60. 
(♦*)  Proceedings  oflhelnsi^  of  civil  Engineers,  vol.  XLVJ,  p.  1Û7. 
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pour  autoriser  des  conclusions  générales  de  quelque  va- 
leur; mais  ils  doivent,  du  moins,  attirer  l'attention  des  in- 
génieurs sur  la  question.  Et  ce  furent,  en  effet,  ces  pre- 
miers aperçus  qui  déterminèrent  le  conseil  de  la  compagnie 
du  Pennsylvania-railroad  de  charger  aussi  M.  Dudley  de 
l'étude  spéciale  de  Yusure  des  rails.  Le  résultat  de  ce  se- 
cond travail  fut  communiqué  à  V American  Institute  of  int» 
ning  ingineers^  dans  sa  séance  du  mois  de  février  dernier» 
tenue  à  Philadelphie  ;  et,  dès  msdntenant,  je  puis  dire  que  les 
conclusions  de  cet  important  travail  confirment  réellement 
les  observations  précédentes,  c'est-à-dire  que  les  rails  dur$ 
s'usent,  en  effet,  plus  rapidement  que  les  rails  doux. 

Voici  la  marche  suivie  dans  le  second  travail.  Sur  la 
voie  du  Pennsylvania-railroad  on  a  choisi  64  rails  ayant  la 
plupart  à  peu  près  dix  années  de  service.  Seize  furent  pris 
dans  des  parties  droites  en  palier,  1 6  dans  des  courbes  en 
palier,  dont  8  du  côté  inférieur  et  8  du  côté  supérieur  des 
courbes  ;  1 6  autres  rails  furent  pris  dans  des  parties  droites 
en  pente  et  1 6  enfin  dans  les  parties  courbes  en  pente,  dont 
8  aussi  du  côté  inférieur  et  8  du  côté  supérieur  des 
courbes.  Dans  chacune  des  quatre,  ou  plutôt  des  six  catégo- 
ries, l'une  des  moitiés  fut  choisie  parmi  les  rails  fortement 
usés,  l'autre  moitié  parmi  les  rails  peu  entamés.  Tous  d'ail- 
leurs étaient  de  bons  rails  qui  n'avaient  subi  ni  fracture  ni 
écrasement  (crushing). 

Dans  la  tête  de  chacun  de  ces  64  rails  on  découpa  des 
barrettes  pour  les  essais  de  torsion^  de  cisaillement  et  de 
traction^  et  dans  l'âme  des  rails,  d'autres  barrettes,  ayant 
l'épaisseur  même  du  rail  et  i  1/2  pouce  de  largeur,  pour 
les  essais  de  flexion.  Les  barrettes  pour  les  essais  de  trae^ 
iion^  les  seuls  dont  je  rapporterai  ici  les  résultats,  avaient 
5  pouces  (o"',i37)  de  longueur  entre  les  tètes  et  3/4  de 
pouce  (o",o]9)  de  diamètre.  Lors  des  essais,  les  charges 
étaient  successivement  augmentées  de  2.000.  liv.  (907  kil.) 
par  pouce  carré,  soit   i>',4o5  par  millimètre  carré;  et, 
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après  cbacane  des  charges  partielles,  on  mesurait  ralloD« 
gement  aa  micromètre  pour  pouvoir  6xer  la  limite  d'élas- 
ticité. 

On  analysa  Tacier  de  chacun  des  rails,  comme  dans  le 
preoûer  traTail,  en  se  bornant  aussi,  parles  mêmes  motifs, 
aa  dosage  du  carbone,  du  manganèse,  du  phosphore  et  du 
siliciam.  Pour  pouvoir  juger  de  F  usure  des  rails,  le  profil 
de  chacun  d*eux  est  figuré,  dans  le  mémoire  original,  en 
grandeur  naturelle  avec  le  tracé  ponctué  du  profil  primitif. 
On  peut  constater  ainsi  que  la  déformation  proprement  dite 
est  à  peu  près  nulle,  même  dans  le  cas  des  rails  les  plus 
doux,  et  que  la  différence  entre  les  deux  profils  provient 
bien  uniquement  de  l'enlèvement  du  métal  par  frottement. 
L'usure  elle-même  a  été  déterminée  en  comparant  le  poids 
du  yard  courant  des  vieux  rails  à  celui  des  rails  neufs  ; 
mais  comme  le  poids  des  rails  sortant  des  forges  n'est 
pas  rigoureusement  constant,  et  que  celui  des  divers  rails 
soumis  aux  études  en  question  n'avait  pas  été  déterminé 
lors  de  la  pose,  il  a  fallu  y  arriver  indirectement.  A  cet 
effet,  on  a  comparé  l'aire  du  profil  usé  à  l'aire  du  profil 
primitif,  en  se  servant  d'un  planimètre  intégrateur,  et  l'on 
a  fixé  directement  la  densité  du  métal  de  chaque  rail,  en 
pesant,  à  l'air  et  dans  l'eau  distillée,  des  sections  normales 
d'un  demi-pouce  d'épaisseur  de  chacun  de  ces  rails.  On  a 
pu  arriver  ainsi  à  la  perte  en  métal  par  chaque  yard  cou- 
rant des  rails,  et,  en  divisant  ces  chiffres  par  le  nombre  de 
millions  de  tonnes,  représentant  le  trafic  supporté  par  le 
rail,  on  trouve  finalement  la  mesure  de  Ctisure,  c'est-à-dire 
la  perte  par  million  de  tonnes.  Pour  un  trafic  de  4o  à  5o 
millions  de  tonnes,  la  perte  totale  de  poids  par  yard 
est  généralement  comprise  entre  s  et  4  Uv.;  soit  i    à 
t  kilog.  par  mètre  courant  ;  ce  qui  fait  20  à  4o  grammes 
par  mètre  courant  et  par  chaque  million  de  tonnes  de 
trafic.  D'après  les  moyens  employés  pour  déterminer  les 
divers  éléments  de  l'usure  en  question,  M.  Dudley  estime. 
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à  la  suite  d'une  discussion  raisonnée,  Terreur  possible  à 
moins  de  i  i/a  p.  loo,  ce  qui  me  parait,  en  effet,  plus  que 
probable. 

Le  mémoire  original  contient,  outre  les  profils  en  gran- 
deur naturelle,  ci- dessus  mentionnés,  une  série  de  tableaux 
donnant,  pour  les  64  rails,  les  résultats  individuels  de  toutes 
les  épreuves  auxquelles  le  métal  fut  soumis;  un  dernier 
tableau  résume  les  moyennes  des  1 2  catégories  de  rails, 
c'est-à-dire  les  moyennes  de  chacune  des  6  catégories 
de  rails  fortement  usés  et  celles  des  6  catégories  de  rails  fat* 
blement  usés,  et  finalement  les  deux  moyennes  générales 
des  52  rails  fortement  entamés  et  des  32  autres  rails  faible- 
ment usés. 

Au  lieu  de  reproduire  ces  divers  tableaux  en  mesures 
anglaises,  je  crois  plus  utile  de  me  borner  à  un  tableau 
résumé  en  mesures  métriques* 

Dans  une  première  colonne  je  donne  la  perte  de  poids 
en  grammes  par  mètre  courant  du  rail  et  par  chaque  miU 
lion  de  tonnes  de  trafic. 

Les  trois  colonnes  suivantes  renferment  les  résultats  des 
essais  de  traction,  c'est-à-dire  la  résistance  de  rupture  et 
la  limite  d*élaslicité  en  kilogrammes  par  millimètre  carré, 
ainsi  que  l'allongement  d'une  barrette  de  1 27  millimètres  au 
moment  de  la  rupture.  La  cinquième  colonne  contient,  en  ki- 
logrammes par  millimètre  carré,  l'effort  développé  par  le 
cisaillement,  et  la  sixième  en  millimètres,  ce  que  l'auteur 
appelle  detrvsion  c'est-à-dire  l'avancement  de  Tinstrument 
tranchant  au  moment  où  la  pièce  est  sur  le  point  de  céder, 
Tessai  étant  fait  sur  une  barrette  cylindrique  de  5/8  de 
pouce  de  diamètre  (o^ïOiô). 

Je  donne  ces  deux  éléments,  parce  qu'ils  permettent 
d'apprécier,  jusqu'à  un  certain  point  la  dureté  du  métal. 
La  résistance  au  cisaillement  est  d'autant  plus  grande  et 
la  detrusion,  d'autant  plus  faible  que  l'acier  est  plus 
dur.  J'ai  supprimé  les  colonnes  relatives  aux  essais  de 
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torsion  et  de  flexion»  moins  importants  que  les  précé- 
dents au  point  de  vue  de  l'usure  des  rails.  Dans  les  ana- 
lyses chimiques,  je  supprime  les  unités  phosphoriques  de 
M.  Dudiey,  et,  à  leur  place»  je  donne  les  sommes  des  élé- 
ments étrangei*s;  enfin,  dans  une  dernière  colonne,  ces  mê- 
mes sommes  moins  le  carbone.  On  peut  juger  ainsi  du  degré 
de  pureté  de  Facier,  qui  joue,  comme  nous  le  verrons,  un 
r61e  assez  important  dans  la  question  de  la  durée  des  rails. 
Enfin,  j'ai  réduit,  dans  le  tableau  ci-joint,  les  12  caté- 
gories de  rails  à  huit,  en  ne  séparant  pas  les  rails  des 
coorbes  en  palier  de  ceux  des  courbes  en  pente. 


r 
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Si  maintenant  on  étadie,  avec  quelque  attention,  les 
clûSres  du  tableau  ci-contre,  on  reconnaîtra  que,  dans  toutes 
les  catégories  sans  exception,  ce  sont  les  rails  en  acier  pur 
et  doux  qui  ont  perdu  le  moins  de  métal  par  le  fait  du 
passage  des  trains.  Si  nous  comparons,  par  exemple,  les 
rails  provenant  de  paliers  et  de  lignes  droites,  nous  ver- 
rons que  l'usure  des  rails  durs  est  plus  que  triple  de  celle 
des  rails  doux  ;  celle-ci  est  de  8*',7o,  et  celle  des  r^ls 
.  dors  de  ^g^^jb.  La  dureté  plus  grande  de  ces  derniers 
est  accusée  par  une  différence  en  plus  de  5^,9  sur  la  résis- 
tance de  rupture,  soit  un  dixième  de  celle  du  rail  doux, 

un  allongement  moindre  dans  le  rapport  de  -^  et  de 

17,0 

4^,7  sur  la  résistance  au  cisaillement;  on  constate,  en 
outre,  une  limite  d'élasticité  plus  élevée,  une  proportion 
de  carbone  de  o,58i  contre  0,282  p.  100,  et  un  total  d'é- 
léments étrangers  autres  que  le  carbone  de  0,826  contre 
0,61 5  p.  100. 

L'usui*e  absolue  sur  les  pentes  est  plus  forte  qu'en  pa- 
lier, comme  on  devut  s'y  attendre. 

Quant  à  la  différence  d'usure  entre  les  deux  sortes  de 
rails  provenant  des  pentes,  on  constate  aussi  la  supériorité 
des  rails  doux,  seulement  la  différence  est  ici  moindre, 
mais  aussi  l'analyse  et  les  essais  mécaniques  accusent  un 
moindre  écart  entre  les  aciers  doux  et  durs. 

Les  premiers  contiennent  0,324  de  carbone  contre  0,379 
et  la  somme  des  autres  éléments  étrangers  est  de  0,740 
contre  0,816  p.  100. 

La  différence  est  de  nouveau  plus  grande  dans  les  cour- 
bes. L'usure  des  rails  durs  est  double,  et  si  Ton  considère 
en  particulier  les  rails  de  la  ligne  inférieure,  on  voit  que 
l'usure  crottnotablementavec  la  dureté  des  rails;  les  charges 
derupture  et  de cisûllement  des  rails  durs  sont  de  55^,8  et 
43^t  6,  et  celles  des  rails  doux  de  5o^,3  et  3g^,2  ;  d'autre 
part  les  teneurs  en  carbone  et  en  éléments  étrangers,  de 
0,4^6  et  0,771  p.  100  contre  0,337  et  0,528. 
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Par  contre,  l'écart  de  dureté  est  nul  dans  les  rsdls  de  la 
partie  haute  des  courbes,  du  moins  si  on  la  mesure  par  la 
teneur  en  carbone;  cependant  l'anomalie  est  en  parUe 
compensée  par  les  éléments  étrangers,  qui  atteignent  res- 
pectivement 0,776  et  0,628  p.  100.  Il  n'y  aurait,  au 
reste,  rien  d'extrordinaire  que  les  rails  supérieurs  des 
courbes  ne  se  comportassent  pas  comme  les  autres,  puis- 
que là,  comme  cela  se  voit  par  les  profils  des  rails  usés, 
c'est  surtout  le  côté  latéral  intérieur  de  la  table  qui.se 
trouve  entamé,  par  le  rebord  du  bandage,  sous  l'action  de 
la  force  centrifuge. 

Enfin  lorsqu'on  compare  l'ensemble  des  32  rails  durs  aux 
32  rails  doux,  ou  voit  que  l'usure  des  premiers  est  presque 
exactement  le  double  :  5i>',4o  contre  25>',3o,  et  que  la 
diflérence  de  dureté  est  marquée  par  un  surcroît  de  résis- 
sistance  de  3'',5  à  la  rupture  et  de  2^,4  au  cisaillement,  par 
un  écart  d'allongement  de  14*2  contre  17,1  p.  100,  et« 
dans  l'analyse  chimique,  par  des  teneurs  en  carbone  et  en 
éléments  étrangers  de  0,890  et  0,800  contre  o,334  et 
0,628  p.  100.  —  Et  ces  difi'érences  seraient  plus  grandes 
si  on  laissait  en  dehors  des  moyennes  générales  les  rails  de 
la  voie  haute  des  courbes,  soumis,  comme  je  viens  de  le  rap» 
peler,  à  une  usure  d'ordre  spécial. 

En  présence  de  ces  résultats,  il  me  parait  difficile  de  ne 
pas  en  conclure  l'inexactitude  de  la  théorie  admise  jusqu'à 
ce  jour  :  que  les  rails  s'usent  d'autant  moins  quUîs  sont  plus 
durs.  En  tout  cas,  si  l'on  objectait  que  le  nombre  des  rails 
examinés  est  trop  restreint  pour  autoriser  une  conclusion 
aussi  générale,  je  rappelerai  que  non  seulement  les  deux 
mémoires  de  M.  Dudley  sur  28  et  64  rails  ont  donné  des 
résultats  concordants,  mais  encore  que  ces  résultats  s'ac- 
cordent avec  les  observations  antérieuresi  ci-dessus  mea- 
tionnées,  faites  en  Angleterre  par  les  ingénieurs  J.  T.  Smith 
et  Price  Williams.  L'ancienne  théorie  ne  saurait  donc 
plus  être  admise  à  moins  de  preuves  contraires  très  posi- 
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âves.  En  Amérique  même,  dans  la  discussion  soulevée  par 
les  mémoires  de  M.  Dudiey,  la  conclusion  principale  semble 
avoir  été  admise  par  la  plupart  des  ingénieurs  présents  au 
meeting  de  Philadelphie.  Ce  qui  fut  critiqué  avec  raison, 
par  les  fabricants  de  rails  surtout,  c'est  la  prétention  de 
vouloir  renfermer  l'acier  pour  rails  dans  une  formule  chi- 
mique fort  étroite,  et  de  ne  pas  se  contenter  des  simples 
épreuves  mécaniques.   M.  Dudiey  termine,  en  effet,  son 
mémoire  par  cette  simple  conclusion  :  qu'il  serait  très  ra- 
tionnel {entirely  philosophie)  de  prescrire  dans  le  cahier  des 
charges,  pour  la   composition   chimique  des  rails,  la 
moyenne  des  62  bons  rails,  telle  qu'elle  figure  au  tableau  ; 
que  cependant  on  peut  accorder  par  tolérance  la  formule 
plus  générale  du  premier  rapport,  c'est-à-dire  : 

Carbooe  .  .    0,96  à  o,35  p.  100, ou  plutôt  autant  que  possible    o,3o 

Mangaoèse.    o,/iio  à  o,3o     —  ».  _  o,35 

Phosphore.         0,10 

SUicium  .  •         o,c4 

Scmfre  et  cuivre  sans  prescriptions. 

Avant  d'aller  plus  loin,  résumons  les  principales  objec- 
tions faites  à  M.  Dudiey  par  les  ingénieurs  américains. 

H.  Ashbel  Welcht  ingénieur  de  chemin  de  fer,  pense  que 
la  dureté  de  l'acier  doit  croître  avec  la  charge  par  essieu. 
Il  estime  que  l'acier  Irop  doiuc  pourrait  céder  sous  le  poids, 
comme  le  ferait  un  rail  eu  plomb.  Cela  est  bien  évident  ; 
aussi  M.  Dudiey  ne  propose-t-il  pas  un  acier  extra-doux. 
Il  faut  un  acier  suffisamment  rigide  pour  ne  pas  se  dé- 
former sous  le  poids.  C'est  une  limite  à  déterminer,  et  un 
point  sur  lequel  je  reviendrai.  M.  Ashbel  avoue  d'ailleurs 
que,  sur  son  chemin  de  fer,  les  rails  en  acier  doux,  fabri- 
qués à  Sheffield  avec  des  fontes  de  Suède,  se  sont  mieux 
comportés  que  deux  lots  de  rails  plus  durs  venant  de  France. 
M.  Huni^  ingénieur  ou  directeur  de  la  forge  de  Troy,  con- 
damne la  formule  de  M.  Dudiey.  11  déclare  que  la  plupart 
des  rails  fabriqués  depuis  dix-huit  mois  renferment  au  moins 
Tome  XX,  1881.  i3 
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o«35  p.  100  de  carbone  et  près  de  1  p.  100  de  manganëse; 
que  lear  résistance  à  1* usure  n'est  à  la  vérité  pas  encore 
connue,  mais  que,  en  tout  cas,  les  lingots  durs  sont  moins 
bulieux  et  se  laminent  mieux  que  ceux  en  acier  doux.  Il 
cite  des  rails  très  résistants,  fabriqués  à  Troy,  qui  renfer* 
ment: 

Carbone o,Ao         p.  100 

Manganèse 0,8^  à  095    — 

Phosphore o,o8ào,o85  — 

Silicium o,o5  à  0,6     — 


^n 


M.  Hunt  déclare,  en  terminant,  avec  beaucoup  de  raison, 
qu'aussi  longtemps  que  les  maîtres  de  forge  ont  à  garantir 
la  durée  des  rails,  ils  doivent  être  libres  de  fixer  la  nature 
chimique  du  métal. 

M.  Sellers  estime  aussi  qu'on  ne  peut  imposer  à  la  fois  une 
composition  chimique  et  des  essais  mécaniques.  Il  faut  l'un 
ou  l'autre. 

M.  Metcalf^  fabricant  d'acier  au  creuset,  déclare  que  le 
carbone  est  le  véritable  élément  aciérant  {hardener)^  et 
qu'il  faut  bien  se  garder  de  l'assimiler  aux  autres  éléments 
étrangers  de  l'acier. 

M.  Kent  fait  une  critique  très  vive  du  travail  de  M.  Dud- 
ley.  Ses  conclusions  ne  seraient  pas  justifiées,  l'analyse 
chimique  étant  incomplète  et  les  causes,  qui  inOuent  sur  la 
durée  des  rails,  par  trop  multiples.  Il  montre  que  la  for- 
mule chimique  est  inadmissible  lorsqu'on  impose  en  même 
temps  des  essais  mécaniques;  il  constate,  entre  autres,  que 
sur  les  64  rails  analysés,  3 seulement,  et  non  les  32  répu- 
tés bons,  remplissent  rigoureusement  les  conditions  chi- 
miques prescrites.  Malgré  cela,  tout  en  critiquant  la 
formule  chimique  de  M.  Dudiey,  il  vérifie  lui-nième,  et 
presque  à  son  insu,  la  réalité  des  conclusions  générales, 
c'est-à-dire  Ywure  plus  forte  des  rails  durs.  11  a  recher- 
ché, en  effet,  parmi  les  64  rsdls  de  M.  Dudiey,  les  18  plus 
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mauvais  au  point  de  vue  de  l'usure,  ceux  qu'il  appelle 
WùTst,  parce  qu'ils  ont  perdu  en  moyenne  66", 3o  par 
mètre  courant  et  par  million  de  tonnes. 

Or  la  composition  moyenne  de  l'acier  de  ces  18  rails  est, 
d'après  son  propre  relevé,  de  : 

Carbone o,4ia 

Mangaoèso 0,677  |  soit,  pour  le  poids,  des  élé- 

Pliosphore 0,109  j  ments  étrangers  en  dehors 

Silicium a,o^io  f        du  carbone  :  0,826. 

Total 1,268 

chiffres  qui  montrent  bien  que  ces  1 8  rails  sont  à  la  fois 
plus  durs  et  plus  impurs  que  la  moyenne  des  Sa  mauvaiê 
rails. 
Ces  derniers  renferment^  en  effet  : 

Carbone 0,390 

Manganèse ofiUj 

Phosphore 0,106 

Silicium 0,0/17 


soituQ  total  de 1,190 

ou,  en  éléments  étrangers,  en  sus  du 
carbone  


0,800 


M.  Kent  pense,  en  résumé,  que  le  travsdl  de  IL  Dudlof 
devrait  être  continué  par  le  concours  de  plusieurs  corapa* 
gnies,  et  qu'il  faudrait  éprouver  et  analyser  une  centaine 
an  moins  de  rails  plus  ou  nooins  usés.  C'est  la  meillenre 
preave  que,  malgré  sa  critique  un  peu  vive,  il  apprécie  à 
fit  juste  valeur  l'imputant  travail  de  M.  Dudiej. 

H.  Clouât  ingénieur  chargé  des  ateliers  de  réparation 
de  la  Fennêf/hania  C^,  estime  que  Tusui^  peut  être  étu- 
diée aussâ  bien,  ei  peut-être  mieux,  sur  les  bandages  dea 
roues  motrices  que  sur  les  rails.  Or,  au  retour  des  jMn- 
dages  dans  les  ateliers,  il  a  parfois  constaté  des  différences 
de  1  à  s  ponces  (2,S  à  5  centim.)  dans  les  diamètres  àê 
deux  bandages  appartenant  au  même  essieu,  et  c'etf  ton- 
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jours  le  bandage  dur  qui  est  alors  le  plus  usé.  Ces  diflférences 
se  rencontrent  rarement,  ajoute-t-il,  parce  qu'en  général 
les  fabricants  de  roues  placent  sur  le  même  essieu  des  ban- 
dages d'égale  dui'eté  ;  mais  il  y  a  des  exceptions,  et  c'est 
alors  qu'on  peut  constater  le  fait  de  l'usure  inégale  qui  & 
toujours  lieu  dans  le  sens  ci-dessus  indiqué. 

M.  J.  Reese^  de  Philadelphie*  insiste  sur  ce  point,  trop 
oublié  en  effet,  que  le  carbone  seul  augmente  la  linaeiii 
du  fer  en  même  temps  que  la  dureté  ;  que  les  autres  élé- 
ments, en  accroissant  la  dureté,  développent  la  fragilUé^  ou 
Y  aigreur;  qu'il  ne  faut  donc  pas  confondre  le  carbone  avec 
les  autres  éléments.  C'est  l'excès  de  ces  derniers  qui  faci- 
literait l'usure  des  rails. 

M.  Chanule^  l'un  des  ingénieurs  les  plus  distingués  des 
raiiways  américains,  approuve  les  conclusions  générales  dé 
M.  Dudley  ;  il  est,  dit-il,  sur  la  bonne  voie  ;  il  demande 
que  le  travail  soit  continué;  que  d'autres  compagnies 
fassent  aussi  analyser  les  rails  qui  se  sont  le  mieux  et  le 
plus  mal  comportés.  II  s'élève  seulement,  comme  les  fabri- 
cants de  rails,  contre  la  prétention  des  compagnies  de  che- 
mins de  fer,  de  vouloir  enseigner  aux  maîtres  de  forges 
l'art  de  fabriquer  de  bons  rails.  Elles  doivent  se  con- 
tenter de  contrôler  les  produits  et  de  donner  aux  fabricants 
les  renseignements  les  plus  complets  sur  la  nature  chimique 
et  physique  des  rails  qui  ont  le  mieux  résisté  au  trafic. 

En  résumé,  on  le  voit,  personne  n'a  sérieusement  criti* 
que  la  conclusion  générale  que  les  rails  doux  s'usent  moins 
ifue  les  rails  durs^  mais  tout  le  monde  s'est  élevé  contre  la 
prétention  de  vouloir  formuler»  dans  un  cahier  des  charges, 
la  nature  chimique  de  l'acier  des  rails.  Il  faut  laisser  à 
chacun  son  métier.  Au  fabricant  de  choisir  les  matières  pre* 
mières  et  le  mode  de  fabrication,  au  consommateur  de  dire 
les  propriétés  mécaniques  des  rails,  essieux  et  bandages 
qu'il  considère  comme  bons;  sauf  à  fixer  peut-être,  comme 
nous  le  verrons,  une  certaine  pureté  de  métal.  Gela  dit. 
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revient  la  question,  quel  est  le  degré  de  douceur  ou  de  dureii 
qui  correspond  au  maximum  de  durée  des  rails?  Comme 
je  l'ai  déjà  dit,  on  ne  peut  songer  à  l'acier  exlra-doux^  au 
fer  doux  fondu^  au  métal  que  l'on  recherche  pour  les  chau« 
dières  à  vapeur,  et  les  coques  de  navires.  Il  se  déforme- 
rait sous  la  pression,  il  ne  serait  pas  suffisamment  rigide. 
Il  faut  un  métal  plus  résistant  et  plus  dur.  S'il  s'agissait 
d'acier  pur^  d'acier  au  erewet^  simplement  carburé  ^  on 
pourrait,  sans  nul  doute,  adopter  un  métal  relativement 
dur,  parce  qu'alors  la  dureté  est  alliée  à  la  ténacité  (*); 
mais  comme  il  s'agit  d'acier  commun^  plus  ou  moins 
souillé  d'éléments  étrangers,  la  dureté  implique  toujours 
un  certain  degré  d'aigreur,  ou  de  fragiliié^  qui  non  seule- 
ment favorise  les  ruptures^  mais  aussi,  comme  on  vient 
de  le  voir,  l'usure  des  rails.  Au  fond,  ce  n'est  donc  pas 
la  dureté  proprement  dite  qui  est  à  craindre,  mais  bien 
celle  qui  est  due  aux  impuretés.  Plus  un  rail  contient 
d'éléments  étrangers,  plus  vite  il  s'use.  Il  faut  donc  que 
Fader  pour  rails  ne  renferme,  outre  le  carbone,  que  la 
proportion  '  strictement  nécessaire  d'éléments  étrangers 
pour  lui  donner  une  certaine  dose  de  rigidité  sans  fragilité. 
Cette  dose-limite  varie  avec  celle  du  carbone.  Plus  l'acier 
renferme  de  carbone,  moins  il  supporte  d'éléments  étran* 
gers  sans  devenir  fragile  {aigre).  C'est  ce  que  Terre-Noire  a 
prouvé  pour  le  phosphore  et  M.  Mazek  pour  le  silicium; 
et  c'est  aussi  ce  que  l'on  constate  pour  le  manganèse,  quoi* 
que  son  influence  délétère  soit  moins  prononcée  et  qu'il 
puisse  même  jusqu'à  un  certain  point,  lorsqu'il  y  a  peu  de 
carbone,  corriger  les  défauts  provenant  du  phosphore  et 
du  silicium.  Par  suite,  on  ne  saurait  fixer  un  minimum 


(*)  Je  rappellerai  ici  que  si  la  dureté  entraînait  Tafgreur,  il  fau- 
drait à  tout  jamais  exclure  les  fils  d^acier  des  câbles  de  mines. 
Or  on  sait  qu'en  Allemagne  on  préfère  les  c&bles  en  acier  aux  ca- 
bles en  fer,  mais  aussi  on  ne  se  sert  pour  ces  c&bles  que  d'acier 
carburé  pur  fondu  au  creuset. 
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invariable  comme  dose  d'éléments  étrangers.  —  Ce  mini- 
mum pourra  être  plus  élevé  si  la  dose  de  carbone  est  faible, 
et  devra  être  moindre  lorsque  la  proportion  de  carbone  sera 
forte.  Enfin  les  doses  relatives  de  manganèse,  de  phosphore 
et  de  silicium,  doivent  aussi  influer  sur  la  durée  des  rails 
dans  une  mesure  qu'il  serait  d'ailleurs  impossible  de  fixer 
aujourd'hui. 

Cela  dit,  il  résulte  pourtant  des  recherches  de  M.  Dudley, 
qu'en  tout  cas,  les  aciers  pour  rails  devraient  être  assez 
doux  pour  rompre  par  traction  dès  la  charge  de  5o  kilog.  aa 
millimètre  carré,  l'allongement  étant  de  16  à  20  p.  loo  sur 
100  millimètres,  et  l'on  voit  que,  dans  ce  cas,  pour  une 
teneur  de  o,3o  p.  100  de  carbone  et  0,10  p.  100  de 
phosphore,  le  total  des  éléments  étrangers  ne  doit  guère 
excéder  0,60  p.  loo.  Mais  n'y  aurait-il  pas  avantage  à 
descendre  plus  bas  encore,  c'est-à-dire  d'avoir  recours  à 
des  rails  plus  doux  et  plus  purs?  Nul  ne  saurait  le  dire  po- 
sitivement dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances.  Mais 
cela  doit  paraître  assez  probable,  puisque  aucun  des  rails  à 
5o  kilog.  de  ténacité  ne  s'est  déformé  sous  la  charge  des 
trains,  et  ne  semble  avoir  manqué  de  rigidité.  Seulement 
ces  rails  plus  doux  et  plus  purs  seraient  probablement  plos 
coûteux  ;  il  faudrait  des  minerais  tout  à  fait  supérieurs,  et 
la  fabrication  serait  plus  difScile.  On  peut  donc,  quant 
à  présent,  considérer  cette  limite  comme  peu  éloignée  de 
celle  à  laquelle  il  convient  de  se  tenir  dans  la  pratique. 
En  tout  cas,  on  voit  que  non  seulement  les  rails  français, 
dont  la  ténacité  est  le  plus  souvent  comprise  entre  60  et 
70  kilog.,  mais  même  les  rails  allemands  et  autrichiens, 
dont  la  résistance  à  la  rupture  par  traction  parati  généra- 
lement comprise  entre  55  kil.  et  60  kil.,  sont  plus  durs 
que  ceux  qui  résistent  le  mieux  &  l'usure,  d'après  les  re-> 
cherches  de  M.  Dudley.  En  France  surtout,  il  convien- 
drait d'adopter  pour  les  rails  un  acier  plus  doux  que  celui 
que  les  compagnies  de  chemins  de  fer  exigent  jusqu'à  pré- 
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sent  des  mattres  de  forges.  Ou  si  les  directeurs  de  ces 
compagnies  avaient  encore  quelques  doutes  sur  le  bien 
fondé  des  conclusions  de  M.  Dudiey,  il  vaudrait  la  peine 
qu'elles  chargeassent,  comme  le  fit  la  direction  du  Penn- 
sylvania  Railroad^  des  ingénieurs  chimistes  d'un  travail 
analogue.  Elles  pourraient  aussi  demander  aux  forges  de 
fabriquer  une  série  de  rails  du  même  type,  mais  de  résis- 
tance et  de  dureté  croissantes,  pour  les  placer  en  des 
points  très  fatigués  de  la  voie,  ce  qui  permettrait  de  tran- 
cher sûrement  la  question  en  peu  d'années. 

Mais  pourquoi,  contrairement  aux  théories  admises  jus- 
qu'à ce  jour,  l'acier  doux  résiste-t-il  mieux  à  l'usure  que 
l'acier  dur? 

H.  Dudley  observe  que  ni  les  rails,  ni  les  jantes  des 
roues  ne  sont  parfaitement  lisses,  que  les  surfaces  de  con- 
tact peuvent  être  considérées  comme  pourvues  de  dents 
infiniment  petites,  grâce  auxquelles  les  roues  s'avancent  à 
la  façon  d'une  roue  dentée  le  long  d'une  crémaillère.  Or, 
plus  l'acier  est  dur,  ajoute  M.  Dudley,  plus  il  est  cassant; 
donc  les  protubérances  infiniment  petites  sont  exposées  à 
fie  briser  d'autant  plus  facilement  qu'elles  sont  plus  dures  ; 
de  là  l'usure.  J'observerai  de  nouveau  que,  cela  n'est 
yrai  que  pour  l'acier  impur ^  et  non  pour  celui  qui  serait 
uniquement  carburé.  Il  serait  donc  plus  vrai  de  dire  que 
les  dents  infiniment  petites  des  surfaces  rugueuses  des 
rails  doivent  se  briser  d'autant  plus  facilement,  et,  par 
suite,  s'user  d'autant  plus  rapidement,  que  l'acier  est  plus 
impur.  Ce  peut  être  là,  en  effet,  l'une  des  causes  du  meil- 
leur service  rendu  par  Tacier  doux,  mais  ce  n'est  certaine- 
ment pas  la  cause  unique,  ni  même,  je  le  crois  du  moins,  la 
cause  principale.  Une  cause  d'usure  plus  énergique  est  la 
rouille^  ou  l'oxydation  par  l'air  humide.  Les  rails  se  rouil- 
lent, et  même  la  table,  rendue  brillante  par  le  passage 
incessant  des  trains,  plus  que  le  reste.  Gela  peut  paraître 
paradoxal,  mais  cela  est.  Les  parties  latérales  des  rails 
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se  couvrent  d'une  croûte  de  rouille,  qui  bientôt  est  asses 
épaisse  pour  former  une  sorte  d'enduit  protecteur,  tandis 
que  la  table  est  sans  cesse  décapée  par  le  passage  des  trains, 
et  rendue  par  là  d'autant  plus  oxydable*   La  rouille  pro- 
prement  dite,  c'est-à-dire  le  peroxyde  hydraté,  n'a  pas  le 
temps  de  se  développer,  mais  le  protoxyde,  ou  le  sous-oxyde, 
ne  s'en  forme  pas  moins  d'autant  plus  activement  que  la 
surface  est  mieux  décapée.  Cette  pellicule  oxydée  est  plus 
friable  que  le  métal  intact;  donc  l'oxydation   favorise 
l'usure.  Or  cette  oxydation  est  d'autant  plus  énergique  que 
l'acier  est  plus  impur  et  surtout  plus  manganisifêre.  Le 
manganèse,  en  effet,  est  plus  oxydable  que  le  fer,  et  l'on 
sait  que  les  gueusets  de  fonte  manganésifère  (de  spieget)  se 
couvrent  plus  rapidement  d'une  épaisse  croûte  d'un  noir- 
brun  foncé  que  les  fontes  ordinaires.  Et,  quant  à  l'impureté 
en  général,  les  expériences  de  l'habile  constructeur  Adam- 
son,  de  Manchester  prouvent  nettement  que  le  fer  et  l'acier 
sont  d'autant  plus  oxydables  qu'ils  sont  plus  impurs.  Voici 
le  résumé  de  ses  expériences,  faites  en  vue  de  constater 
la,  force  de  résistance  des  diverses  sortes  de  fer  et  d'acier 
à  l'action  corrosive  de  l'eau  de  mer  (*). 

M.  Adamson  a  plongé,  dans  de  l'eau,  acidulée  par  i  p.  i  oo 
d'acide  sulfurique  concentré,  une  série  de  plaques  de  fer  et 
d'acier  de  même  poids  et  de  même  surface,  préalablement  dé- 
pouillées à  la  lime  et  à  la  meule  sèche  de  tout  oxyde  adhé» 
rent.  Ces  plaques  furent  laissées  dix-sept  jours  dans  cette 
eau  acidulée,  mais  repesées  toutes  les  vingt-quatre  heures 
pour  constater  les  progrès  de  la  corrosion.  E)h  bien,  ces  expé- 
riences prouvent  que  le  métal  est  d'autant  moins  attaqué 
qu'il  est  plus  pur;  et  quoique  l'oxydation  soit  ici  aidée  par 
l'adde,  il  est  pourtant  évident  que  les  conditions  ne  diffèrent 
guère  de  celles  de  l'air,  où  l'eau  et  l'acide  carbonique  doivent 
agir  sur  le  fer  à  la  façon  de  l'eau  légèrement  sulfurique. 


(*)  Journal  oftke  iron  and  steel  InslUute^  1878,  p*  398. 
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Je  me  contente  de  citer  les  résultats  les  plus  saillants. 

Le  fer  soudé  ordinaire  (puddM),  tenant  1,20  p.  100  de 
matières  étrangères, — celles-ci  étant  surtout  composées  de 
phosphore  et  de  scories,  —  a  perdu  en  1 7  jours  79  p.  1 00  de 
son  poids  primitif. 

La  tôle  de  chaudière  en  bon  fer  soudé  de  la  forge  de 

Todhoé. 46,4  p.  100 

La  Me  en  fersoudé  supérieur  (besi-best)  de  la  même 
usine Sft,7    — 

L'acier Bessemer,  mayennemenl  dur^  1 3  p.  1 00.  Il  contenait  : 

Carbone o,33o  p.  100       Phosphore.  .  .  .    0,076  p.  100 

Mangsnèse  .  .  .    i,oo8     —         Soufre.  .  .  •  .  .    o,oa«     — 
S»««î"« 0'û65      -  Total Tb^  - 

L'acier  Bessemer  doux^  seulement  4)8  p.  1 00.  Il  contenait  : 

Carbone 0,1 15  p.  100       Phosphore.  .  .  .    o>o37  p.  100 

Haoganèse  .  .  .    0,604     —         Soufre o,oa8     — 

Si^cïan» ^^^^     —  Total 0,769     — 

Enfin  le  fer  fondu  pur,  ne  contenant  que  O9040  de  phos- 
phore avec  de  simples  traces  de  carbone,  manganèse,  silicium 
et  soufre»  a  perdu  moins  encore  que  l'acier  Bessemer  doux. 

L'influence  des  impuretés,  et  dû  manganèse  en  parti- 
culier, est  ici  évidente  ;  aussi  M.  Adamson  en  conclut-il  qu'il 
faut  préférer,  pour  les  coques  de  navires,  la  tôle  d'acier  à 
la  tAle  de  fer  soudé  ;  et  qu'en  fait  d'acier  fondu,  il  faut  choi- 
sir le  métal  le  moins  carburé  et  le  moins  manganèse.  Or 
n'est-il  pas  évident  que  les  rails  aussi  s'oxyderont  d'autant 
moins  qu'ils  seront  plus  pur«,  c'est-à-dire  plus  doux,  et  ne 
doit-on  pas  en  conclure  que,  si  les  rails  doux  s^usent  moins 
que  les  rails  durs  ou  plutôt  impurs^  cela  tient  à  l'action 
corrosive  plus  énergique  de  l'air  humide  sur  ces  derniers? 
U  faudrait  surtout  éviter  une  trop  forte  proportion  de 
manganèse  dans  les  rails,  contrairement  à  ce  qui  se  passe 
dans  la  plupart  des  foires  depuis  quelques  années. 
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Le  fait  suivant,  que  je  tiens  de  M.  Talabot,  prouve,  en 
tout  cas,  l'action  funeste  de  l'humidité. 

Dans  le  long  tunnel  de  la  Nerthe,  près  de  Marseille,  où  la 
voie  est  droite  et  horizontale,  les  rails  en  acier  fondu  ne 
durent  que  sept  à  huit  ans,  tandis  qu'ils  résistent  le  double 
de  temps  en  dehors,  au  contact  de  l'air  sec  de  la  Provence. 
L'influence  de  la  rouille  n'est-elle  pas  ici  évidente,  et  ne 
faudrsdt-il  pas,  sur  ce  point  surtout,  des  rails  en  acier 
doux  et  pur  ?  11  est  évident  que,  dans  l'atmosphère  confinée 
du  tunnel,  l'acide  carbonique  de  la  fumée  doit  être  en  par- 
tie absorbé  par  l'eau,  qui  devient  ainsi  plus  corrosive. 

Passons  maintenant  de  la  nature  du  métal  à  la  forme  du 
rail,  ou  plutôt  voyons  si  la  nature  du  métal  ne  devrait  pas 
varier  avec  le  profil  adopté? 

L'acier  se  comporte  autrement  au  laminage  que  le  fer 
doux.  Celui-ci  n'est  pas  exposé  à  durcir  lorsqu'on  le  lamine 
un  peu  froid,  tandis  que  l'acier  se  trempe  au  contact  même 
des  cannelures,  et  durcit  alors  d'autant  plus  que  la  barre 
est  plus  mince.  D'après  cela,  il  est  bien  évident  que  les 
bords  du  patin  sont  plus  exposés  à  durcir  que  la  tète. 
.  Les  profils  des  rails  Yignole  furent  étudiés  primitive* 
ment  en  vue  du  fer  doux.  On  a  pensé  avec  raison  qu'à  poids 
égal  il  valait  mieux  renforcer  la  tète  que  le  pied,  de  sorte 
que  l'on  a  aminci  les  bords  du  patin  jusqu'à  6  et  5  milli- 
mètres. Cette  faible  épaisseur  oifrait  déjà  une  certaine 
difiiculté  lors  du  laminage  des  rails  en  fer  soudé.  Le  bord 
refroidi  se  criquait  facilement,  mais  le  métal  du  moins 
n'était  pas  trempé.  Il  en  est  autrement  pour  l'acier.  Lors- 
que les  cannelures  sont  bien  établies  et  que  le  métal  est 
bon,  il  n'y  a  pas  de  criques,  mais  les  bords  du  patin  se 
trempent.  Le  métal  est  alors  dans  une  tension  moléculsdre 
fort  inégale,  qui  nuit  à  sa  solidité;  il  se  rapproche  des 
larmes  bataviques;  un  faible  choc,  et,  en  tout  cas,  la 
moindre  entaille  ou  blessure  du  bord  du  patin,  suffit,  le 
plus  souvent,  pour  qu'un  coup  de  marteau,  et  même  la 
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plus  simple  chute  du  rail,  entraîne  sa  rupture  immédiate. 
On  reconnaît  alors,  par  la  couleur  et  la  finesse  du  grain, 
qne  le  métal  est  réellement  trempé  le  long  des  bords 
minces  du  patin.  Il  faut  donc  ou  rendre  l'acier  moins  dur, 
ou  renforcer  les  bords  du  patin.  11  suit  de  là  qu'un  acier 
convenable  pour  les  rails  à  double  champignon  peut  être 
trop  dur  pour  les  rails  à  patin. 

Au  reste,  par  la  nature  même  des  choses,  les  diflicultés 
croissent  dès  que  l'acier  est  dur.  Dans  ce  cas,  en  effet, 
le  métal  devient  cassant  à  une  température  élevée  ;  sa  mal- 
léabilité diminue  à  mesure  que  sa  dureté  augmente  ;  il  faut 
donc  cbauiTer  le  lingot,  pour  le  laminage,  à  une  tempé- 
rature moindre,  tandis  que,  d'autre  part,  il  faut  un  plus 
grand  nombre  de  passages  pour  arriver  à  la  cannelure 
finale,  ce  qui  est  une  nouvelle  cause  de  refroidissement. 
Bref,  lorsque  l'acier  est  dur  le  travail  est  plus  long, 
à  moins  que  les  cylindres  ne  marchent  plus  vite,  et  presque 
toujours  le  métal  arrive  refroidi  à  la  dernière  canne- 
lure, et  s'y  trempe  alors  si  la  barre  est  mince.  Ce  défaut 
se  manifeste  d*une  façon  frappante  dans  les  forges  où, 
comme  à  Beaucaire,  on  fabrique  tour  à  tour  des  rails  Yi- 
gnole  et  des  rails  à  double  champignon.  Quoique  l'acier 
des  rails  à  patin  de  la  Compagnie  P.  L.  M.  soit  moins 
dur  que  celui  des  rails  à  double  champignon  de  la  compa- 
gnie du  Midi,  le  nombre  des  barres,  rompues  lors  de  la 
pose  par  la  simple  manutention,  et  renvoyées  à  l'usine  par 
ce  fait,  est  huit  à  dix  fois  plus  considérable  pour  les  rails  à 
patin  que  pour  les  rails  à  double  champignon.  Les  pre- 
miers demanderaient  donc,  je  le  répète,  un  acier  moins 
dur  et  un  patin  moins  aminci  sur  les  bords. 

n  est  un  autre  point  qui  favorise  la  fragilité  des  rails  à 
patin  et  me  paraît  devoir  réclamer  une  réforme  immédiate. 
Pour  pouvoir  mieux  adapter  les  éclisses,  la  plupart  des 
compagnies  françaises  donnent  au  patin  un  profil  à  double 
pente.  La  partie  voisine  de  l'âme  fait  un  angle  plus  grand 
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avec  r  horizontale  que  celle  qui  est  voisine  du  bord  amincL 
La  partie  supérieure  du  pied  présente  ainsi  de  chaque  c6té 
de  l'âme  une  sorte  de  sillon  ou  de  gouttière  longitudinale 
(voyez  PI.  II,  fig.  8).  A  cette  gouttière  correspond  unedimi- 
tion  d'épaisseur  par  trop  brusque  et,  par  suite,  une  transi- 
nulion  peu  ménagée  de  la  partie  épaisse  non  trempée  à  celle 
qui  a  subi  la  trempe.  C'est  évidemment  une  cause  de  fai- 
blesse et  de  rupture*  Au  lieu  d'un  angle  rentrant  formant 
la  gouttière,  il  faudrait  passer  graduellement  d'une  pente  à 
l'autre  à  l'aide  d'une  courbe,  ou  mieux  encore,  comme  en 
Amérique,  adopter  un  plan  incliné  unique,  de  façon  à  sup- 
primer complètement  la  gouttière  en  question.  Dans  le  pro- 
fil de  la  Hg.  8,  il  faudrait  adopter  la  ligne  droite  ab  au 
Ueu  de  la  ligne  brisée  acb. 

11  faudrait,  de  plus,  qu'en  amont  du  congé  qui  relie  la 
ligne  a  6  au  bord  vertical,  l'épaisseur  du  pied  ne  soit  pas, 
dans  les  forts  rails,  pesant  32  à  38  kilog.  le  mètre  cou- 
rant, au-dessous  de  8  à  i  o  millimètres.  Enfin,  le  bord  trop 
mince  du  pied  présente  un  autre  inconvénient  qu'il  importe 
de  signaler.  Le  laminage  d'une  barre  à  profil  inégal, 
comme  les  rails,  exige  que  les  cannelures  soient  calculées 
de  façon  à  réduire,  autant  que  possible  dans  le  même  rap^ 
port^  les  sections  transversales  de  la  tète,  de  l'âme  et  du 
pied,  et  cette  proportionnalité  est  d'autant  plus  nécessaire 
que  le  métal  est  plus  aciéreux,  c'est-à-dire  moins  suscep- 
tible de  refluer,  au  moment  du  laminage,  d'une  partie  du 
profil  vers  l'autre.  La  nécessité  du  laminage  exige  donc  que 
la  largeur  du  pied  soit  progressivement  diu)inuée.  De  la 
largeur  primitive  de  i6  centimètres,  par  exemple,  on  doit 
arriver  à  la  largeur  finale  de  i  o  centimètres.  Le  métal  du 
bord  se  trouve  ainsi  refoulé  vers  le  milieu.  Tant  que  l'acier 
est  encore  mou,  cela  se  fait  sans  difficulté  ;  mais  si,  à  cause 
de  la  dureté  du  métal,  il  faut  laminer  un  peu  froid,  on 
verra  les  bords  minces  du  pied  se  tremper  lorsque  le  métal 
voisin  de  l'âme  sera  encore  mou-,  alors  le  bord  sera  re- 


LE  PLUS  CONVENABLE  POUR  LES  RAILS.  SoS 

foalé  et  comme  enfoncé*  sous  forme  de  coin  solide,  dans 
la  région  centrale  semi-fluide,  et  cet  effet  sera  nécessaire- 
ment plus  prononcé  dans  le  cas  du  profil  acb.  On  peut 
très  bien  constater  le  fait  en  examinant  la  face  inférieure 
du  patin  des  rails.  On  voit  souvent  sous  le  rail  deux  lé- 
gères nervures  dans  la  partie  correspondante  à  la  gout- 
tière, et  lorsqu'on  c<isse  le  rail  on  peut  même  observer,  sur 
ce  point,  le  passage  assez  brusque  de  la  zone  trempée  à 
celle  qui  ne  l'est  pas.  Il  y  a  évidemment  là  une  tension 
moléculaire  très  inégale  qui  explique  les  ruptures  sous  Fac- 
tion de  chocs  un  peu  violents.  On  évitera  certainement  ce 
danger  en  renforçant  le  bord  du  patin,  en  supprimant  le 
profil  en  gouttière,  et  surtout  en  n'imposant  pas  aux  fabri- 
cants un  acier  trop  dur. 

Avant  de  finir,  puisque  j'en  suis  au  profil  des  rails,  je 
voudrais  recommander  aux  compagnies  françaises,  à  l'ins- 
tar de  ce  que  l'ingénieur  A.  Holley  a  fait  récemment  aux 
États-Dnis  {*) ,  de  se  concerter  entre  elles  pour  adopter  un 
petit  nombre  de  types  communs.  Si  les  maîtres  de  forges 
n'avaient  qu*un  nombre  restreint  de  types  à  laminer,  ton* 
jours  les  mêmes,  il  est  évident  qu'ils  pourraientles  fournir 
meilleurs  et  à  meilleur  marché.  M.  Holley  montre  que 
les  1 19(1)  profils  différents  de  rails  à  patins,  usités  en  Amé- 
rique, pourraient  très  bien  être  remplacés  par  1  o  à  1 2  dont 
les  poids  varieraient  de  3o  livres  par  yard  jusqu'à  73  livres. 

Au  reste,  il  ne  m'appartient  pas  d'entrer  dans  la  critique 
de  nos  profils  ;  j'observerai  seulement,  avant  de  me  résu- 
mer, qu'en  Amérique  on  a  été  amené,  par  l'observation 
du  profil,  que  prennent  les  tètes  des  vieux  rails  sous  l'ac- 
tion du  rebord  saillant  des  bandages,  à  substituer  aux  tètes 
à  parois  latérales  veraca/es  (fig  .8)  des  tètes  à  parois  incii- 
néei  {fig.  g).  N'y  aurait-il  pas  avantage  à  adopter  un  profil 
analogue  en  France?  Je  me  borne  à  poser  la  question,  et 


(*)  Transactions  ofthe  PhUadelpkia  meeting  de  février  1881. 
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me  hâte  de  résumer  la  dîscusion  précédente  au  sujet  de  Tti- 
sure  et  de  la  durée  des  rails* 

Il  semble  à  peu  près  établi  : 

1*  Que  les  rails  en  acier  dotix^  offrant  une  résistance 
d*au  plus  60  kilog.  à  la  traction,  s'usent  moins  et  durent 
plus  longtemps  que  les  rails  en  acier  dur  usités  en  France; 

2*  Que  cette  usure  plus  rapide  des  rails  en  acier  dur^  ou 
plutôt  impur^  est  surtout  due  à  Toxydabilité  plus  grande 
du  fer  lorsqu'il  est  uni  à  des  éléments  tels  que  le  manga- 
nèse, le  silicium  et  le  phosphore  ;  que  sous  ce  rapport, 
comme  sous  tous  les  autres,  il  faut  donner  la  préférence  à 
l'acier  pur; 

3*  Que  l'acier  des  rails  à  double  champignon  peut,  sans 
inconvénient,  être  plus  dur  que  celui  des  rails  à  patin,  mais 
qu'il  ne  faut  jamais  imposer  la  singulière  condition  de  la 
rupture  sous  une  certaine  hauteur  de  chute,  condition  qui 
implique  une  plus  grande  impureté  de  l'acier  ; 

Â*  Que,  pour  éviter  la  fragilité  relative  des  rails  Vignole^ 
il  faut  que  les  bords  du  paiin  ne  scûent  pas  trop  minces^ 
pas  au-dessous  de  8  à  10  millimètres,  et  que  la  surfisu^e 
supérieure  du  patin  n'offre  pas  une  sorte  de  double  gouttière 
loi^itudinale.  Il  faut  éviter,  en  un  mot,  tout  ce  qui  tend 
à  favoriser  la  trempe  des  parties  minces  des  raûls  lors  du 
laminage  ; 

5*  J'ajouterai  qu'il  serait  à  désirer  que  les  compagnies  de 
chemins  de  fer  s'entendissent  pour  l'adoption  d'un  petit 
nombre  de  types  communs,  et  que,  si  elles  conservaient 
encore  quelque  doute  sur  le  bien  fondé  des  condusiona 
précédentes,  elles  chargeassent  une  commission  d'ingé*» 
nieurs  et  de  chimistes  de  l'étude  complète  de  toutes  les 
causes  qui  peuvent  influer  sur  la  vie  des  rails, en  invoquant 
au  besoin  le  concours  des  forges  dans  la  mesure  ci-dessos 
signalée  p.  199. 
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NOTE 

SUR     LES     EXPLOSIONS 

SURVENUES 

DANS  LES  HOUILLÈRES  BE  SEAHAM  ET  DE  PENYGRAia 

Par  H.  L.  AGUILLON,  ingéniear  des  mines. 


Les  deux  dernières  grandes  catastrophes  survenues  dans 
les  houillères  anglaises.  Tune  à  Seabam,  le  8  septem- 
bre 1880,  et  l'autre  à  Penygraig,  le  10  décembre  suivant, 
ont  vivement  préoccupé  l'opinion  publique  en  Angleterre 
et  attiré  particulièrement  l'attention  des  savants  et  des 
ingénieurs.  Ce  n'est  pas  seulement  le  nombre  considérable 
des  victimes,  16&  à  Seaham  et  101  à  Penygraig,  qui  a 
donné  cette  importance  à  ces  accidents,  mais  surtout 
les  circonstances  dans  lesquelles  ils  se  sont  produits  et  les 
discussions  auxquelles  ils  ont  donné  lieu.  Dans  Tun  et 
l'autre  notamment,  le  rôle  des  poussières  charbonneuses 
dans  les  explosions  de  mines  s'est  trouvé  soulevé  de  nou- 
veatfet  a  été  agité  par  des  personnes  autorisées.  Nous  avons 
déjà  reproduit  ici  (*)  le  travail  spécial  fait  par  le.  profes- 
seur Abel,  sur  la  demande  du  gouvernement,  à  l'occa- 
sion de  la  catastrophe  de  Seaham.  A  Penygraig,  il  s'est 
trouvé  que  la  première  personne  descendue  dans  la  mine 
après  l'accident  a  été  M.  William  Galloway,  leque  ]a  suivi 
dès  la  première  heure  et  a  dirigé  même  au  début  tous  les 


(*)  Supra^  page  lai. 
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travaux  de  sauvetage  et  de  rétablissement  de  la  mine  (*).  A 
la  suite  des  constatations  et  des  observations  très  minu- 
tieuses qu'il  lui  a  été  ainsi  donné  de  faire  dans  des  conditions 
exceptionnellement  favorables,  M.  W.  Galloway  a  été  amené 
à  soutenir,  dans  une  déposition  fortement  motivée,  que  la 
catastrophe  de  Penygraig  devait  être  attribuée  preeqoe 
exclusivement  aux  poussières  charbonneuses. 

D'autre  part,  Seaham  et  Penygraig  représentent  deux 
types  de  houillères  anglaises  essentiellement  différents  à 
tous  (!'gards. 

Seaham  est  une  mine  fort  ancienne  où  les  travaux  se  sont 
étendus  dans  tous  les  sens  à  de  très  grandes  distances, 
autour  des  deux  puits  très  rapprochés  par  lesquels  se  fait 
l'exploitation.  Penygraig  est  une  mine  ouverte  depuis  fort 
peu  de  temps,  dont  les  deux  puits  sont  situés  à  chacune  des 
extrémités  du  champ  d'exploitation. 

Seaham,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  en  reproduisant  le 
rapport  du  professeur  Abel,  était  une  des  mines  les  plus 
renommées  dans  ce  bassin  modèle  du  nord  de  l'Angleterre^ 
pour  sa  ventilation,  sa  direction,  sa  surveillance  et  la  dis- 
cipline de  ses  ouvriers.  Dans  la  longue  et  minutieuse  enquête 
faite  devant  le  coroner^  où  tous  les  intérêts  étaient  forte- 
ment représentés,  il  n'a  pas  été  élevé  le  plus  petit  griel 
contre  le  personnel  de  la  direction  et  de  la  surveillance  ou 
contre  celui  des  ouvriers.  A  Penygraig,  au  contraire,  Ten- 
quête  a  établi  l'insuflisance  notoire  du  personnel  de  la  ^îrec- 
lion  et  de  la  surveillance  (**). 


(*)  M.  William  Galloway  habitait  h,  cette  époque  à  la  houiUère 
de  Dînas,  dont  il  dirigeait  rexploltation,  qui  est  limitrophe  avec 
celle  de  Penygraig. 

(**)  Le  manager  responsable  ou  directeur  titulaire  était  un  nevcy» 
des  propriétaires  ;  il  a  produit  un  certificat  dont  la  validité  a 
paru  très  suspecte,  il  était  soi  disant  aidé  par  son  père  qui  sem* 
blait  en  fait,  sinon  en  droit,  diriger  au  même  titre  que  son  ù\m. 
Ce  père  était  un  ancien  praticien  qui  n'avait  pas  de  certificat  légal 
pour  être  manager  et  qui  avait  eu  déjà,  dans  les  houillères  où  il 
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Seaham  était  aéré  par  foyers  ;  Penygraig  par  ventilateur. 
On  exploitait  à  Seaham  par  la  méthode  des  galeries  et 
pîlieis  en  battant  en  retraite  vers  les  voies  maitreases  et 
les  puits;  à  Penygraig^  par  le  vrai  long  wall  s' éloignant 
des  voies  maîtresses. 

Seaham  est  dans  un  distrlGt  considéré  coDune  relative- 
ment peu  grisouleux,  où  les  accidents  de  grisou,  surtout 
Les  grandes  catastrophes»  sont  extrêmement  rares  et  la  houil- 
lère était  loin  de  passer  pour  une  des  mines  les  plus  grisou- 
tensesde  ce  distiîct.  Le  district  dans  lequel' est  situé  Peny- 
^;nâg  est  un  des  plus  dangereux  de  TAngieterre  et  un  de 
ceux  où  les  catastrophes  ont  été  les  plus,  nombreuses  et  les 
plus  importantes. 

Four  tous  ces  motifs  il  nous  a  paru  qu!il  y  aurait  un  cer- 
tain intérêt  à  faire  connaître,  avec  quelques  détails,  en 
kB  rapprochant  les  unes  des  autres,  les  circonstances  dans 
lesquelles  ces  deux  accidents  étaient  arrivés  et  les  discus- 
gioas  auxquelles  ils  ont  donné  lieu  en  Angleterre.  Le  rappro- 
chement est  de  nature  à  suggérer  certaines  observations  sur 
des  pratiques  qui,  admises  com*amment  dans  Taménago- 
ment  et  Fexploitation  des  houillères  anglaises,  ne  cadrent 
nnllement  avec  les  principes  généralement  préconisés  en 
Belgique  et  en  France,  pays  où  les  conditions  de  gisement, 
et  par  suite  d'exploitation,  sont,  il  est  vrai,  SLSsezi  diffé- 
rentes. 

Les  renseignements  donnés  dans  notre  travail  sont  tirés, 
pour  la  majeure  partie,  des  enquêtes  des  coroners  et  des 
rapports  officiels  qui  ont  été  déposés  au  Parlement  comme 
«  blue  books  » ,  fort  volumineux,  soit  dit  en  passant.  Nous 
les:  avons  complétés  par  d'obligeantes  communications  qui 
nooB  ont  été  faites  par  M.  Thomas  Bell,  inspecteur  royal 


avait  passé  auparavant,  deux  explosions  à  la  suite  de  Tune  desquelles 
il  avait  été  condamné  comme  liomicide  par  imprudence.  Trois  des 
quatre  mattres-mineurs  et  quatre  des  cinq  chefis  de  poste  ne  sa- 
vmient  pas  écrire. 


912         EXPLOSIONS  SURVENUES   OANS   LES  HOUILLÈRES 

des  mines  du  Durbam,  pour  tout  ce  qui  est  relatif  à  Sea- 
ham,  et  par  M.  William  Galloway,  pour  Penygraig.  Nous  sai- 
sissons avec  empressement  cette  occasion  pour  remercier  à 
nouveau  ces  messieurs  de  leur  extrême  obligeance. 

Nous  avons  d'ailleurs  visité  nous-mème  la  mine  de  Sea* 
bam,  quatorze  jours  seulement  après  la  catastropbe,  au 
cours  de  la  mission  qui  nous  avait  été  confiée,  avec 
H.  Pernolet,  par  la  commission  du  grisou.  Si  nous  n'avons 
pas  visité  la  houillère  de  Penygraig,  nous  avons  examiné, 
guidé  par  M.  William  Galloway  lui-même,  les  mines  voisi- 
nes ou  contiguês  de  Dinas  et  de  Llwynpia  où  Ton  exploite 
les  mêmes  coucbes  qu'à  Penygraig.  Les  études  que  nous 
avons  pu  faire  ainsi  personnellement  sur  place  nous  per* 
mettront  d'ajouter  nos  propres  observations  aux  renseigne- 
ments et  opinions  des  documents  anglais. 

Nous  avons  consacré  un  paragrapbe  spécial  à  cbacun  des 
deux  accidents. 

Nous  demandons  la  permission  de  renvoyer  à  différentes 
reprises,  au  cours  de  ce  travail,  au  rapport  de  mission  que 
nous  avons  rédigé,  avec  M.  Pernolet,  sur  V exploitation  et 
la  réglementation  des  mines  de  houille  en  Angleterre.  La 
présente  note  n'en  est,  à  vrai  dire,  qu'une  annexe  qui  était 
destinée  à  être  mise  sous  les  yeux  de  la  commission  du 
grisou. 

I 

EXPLOSION  DE  SEÂHAM 

Situation  et  consistance  de  la  mine.  —  La  bouillëre  de 
Seabam  est  située  près  de  Seabam  Harbour,  dans  le  comté 
de  Durbam,  à  deux  kilomètres  et  demi  environ  de  la  mer 
du  Nord. 

L'exploitation  y  est  faite  par  deux  puits  a  et  d  situés  à 
1 S7  mètres  de  distance  l'un  de  l'autre,  qui  ont  recoupé^ 
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comme  le  montre  la  fig.  2,  PI.  IV,  les  six  couches  sui- 
vantes du  toit  au  mur  : 


PROFONDEUa 

PUISSANCE 

an-dessoQ8 

des 

du  sol 

eooches 

an  mètres. 

en  mètres. 

388 

1,676 

417 

i,50  à  3.00 

i23 

inexploitée 

466 

1,00 

514 

1,00 

548 

i^7 

Maio-Coal-Seam 
Haudlin-Seam . 
Low-main-Seam 
HuttoQ-Seam.  . 
Hanrey-Seam.  . 
Busty 


Ces  couches,  dirigées  dans  l'ensemble  du  nord  au  sud, 
plongent,  en  moyenne,  de  1/24  vers  l'est.  Ainsi  que  le  re- 
présente la  fig.  2  et  les  plans  (/îjjf.  1,  PL  lY,  et  Pi.  III),  une 
faille  dirigée  O.-N.-O.  — E.-S.-E.,  passant  à  i4o  mètres 
au  N.-E.  du  puits  a,  rejette  les  couches  de  3o  mètres  vers 
le  nord-est. 

Les  deux  puits  a  et  6  servaient  tous  deux  à  l'extraction. 
Le  pmts  a,  dit  puits  n*  1  et  n*  2,  était  divisé  par  une  cloi- 
son en  deux  compartiments  d'extraction  distincts,  desservis 
chacun  par  des  cages  et  des  machines  d'extraction  spéciales  : 
le  compartiment  constituant  le  puits  n^  1 ,  desservait  exclu- 
sivement l'étage  principal  de  466  mètres;  le  compartiment 
constituant  le  puits  n*  2  l'étage  du  fond. 

Le  puits  6,  dit  puits  n*  3,  n'avait  également  qu'un  accro- 
chage au  niveau  de  l'étage  de  &66  mètres. 

Il  n'y  avait  pas  d'accrochage  pour  le  niveau  supé« 
rieur  de  398  mètres;  tous  les  charbons  de  cet  étage 
étaient  descendus  à  l'étage  inférieur  de  466  mètres  par  une 
balance  installée  dans  le  faux  puits  c  situé  à  23o  mètres  du 
puits  n*  3. 

Le  puits  a  servait  en  totalité  à  l'entrée  de  l'air  et  le  puits  b 
à  sa  sortie,  l'aérage  étant  fait  par  foyers,  ainsi  qu'il  sera 
expliqué  ultérieurement. 

Ces  deux  puits  ont  chacun  A'',268  de  diamètre* 
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L'exploitation  se  faisait  à  trois  niveaux. 

Au  niveau  principal,  à  A66  mètres  de  profondeur*  il  y 
avait  trois  grands  distriols  d'exploitation  :  deux  dans  la 
couche  Hutton,  au  mur  de  la  faille,  l'un  au  sud,  ditHutton 
n*  1 ,  et  l^'autce  à  l'ouest,  dit  Hutton  n*  3.  Dans  le  troisième 
district,  au  toit  de  la  faille,  on  exploitait  la  couche  Mau- 
dlin  qui  avaitété  recoupée  par  un  travers-bancs  traversant 
la  faille. 

Au-dessousi,  à  5 1 4  mètres  de  profondeur,  on  exploitait  la 
couche  Hutton  au  toit  de  la  faille  dans  un  district  dit  de 
Hutton  n*  2. 

iktt-des8U8«  à  l'étage  de  898  mètres,  on  exploitait  la  cou- 
che Main  Goal  au  mur  de  la  faille. 

L'exploitation  était  plus  spécialement  concentrée  dam  ie 
dDmdàme  :ni?^eau,  à  A66  mètres  de  profondeur.  Ce  nivesoL 
ftnmiflBaità  lui  seul  des  deux  tiers  aux  trois  quarts  dii  lotiÉl 
de  l'extraction  quotidienne. 


.Ewtfactûm. — La  production  totale  des  trois  étages  étak 
dei5oo.^ooo  tonnes  environ  par  aa,  on  d'environ  &.ooo  à 
a.^0  tonnes, par  jour  de^travaiL 

fer$ûnnél.  —  Le  nombre  .d'ouvriers  occupé  dans  la  houil- 
lère était  d'environ  i.5oo.  Il  y  avait  trois  postes  conaêcu- 
ti£i  au  charbon,  de  4  heures  du  matin  à  1 1  heures  et  demie 
du  soir,  et  un  poste  pour  réparation,  de  10  heures  du  soir  k 
6  ^heures  du  matin  ;  celui-ci,  par  conséquent,  chevauchait 
le  dernier  et  le  premier  poste  au  charbon. 


Suroeillanee.  —  Le  personnel  de  la  surveillance  com- 
prenait : 


1.  directeur, 

i  chef  des  travaux  du  fond, 

à  maîtres-mineurs  chefs, 

8  sous-mattres-mineurs, 

1  surveillant  général  des  voies 


d*aérage  et  des  vieux  travaux^ 
1  chef  machiniste, 
U  surveillautB  des  remblais, 
68  chefls  de  poste. 
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MUthodes  éC exploitation  {*).  —  La  couche  Maudlin,  dont 
on  ne  prend  d'ailleurs  qu  une  partie,  était  exploitée  par 

.Partout  ailleurs  Texploitation  était  faite  par  la  méthode 
QKdâiûre  du  Durbam  des  piliers  et  galeries  avec  piliers 
upriê. 

Le  traçage  était  fait  par  galeries  distantes  de  4o",i<i6 
d'axe  en  axe,  laissant  entre  elles  des  piliers  de  36'",56o  de 
cdfié,  sépai*és  en  conséquence  par  des  galeries  de  3*",656  de 
largeur.  Ce  traçage  était  poussé  à  partir  des  galeries  mai- 
llasses de  roulage  et  d'aérage  jusqu'à  une  faille  ou  à  un 
aiocident  qui  servait  de  limite  naturelle  à  un  quartier. 

On  dépilait  complètement  en  battant  en  retraite  à  partir 
de  cet  accident  en  laissant  le  toit  s'ébouler  de  lui-même 
«n  arrière.  L'ébouiement  suit,  généralement,  de  très  près 
à-Seaham. 

Il  suffit,  après  ces  détailsi  d'un  coup  d'œil  jeté  sur  les 
plans  pour  se  rendre  compte  de  la  distribution  générale  e4 
dei'état  d'avancement  des  travaux  au  niveau  principal  de 
lîesploitatîon,  de  466  mètres,  le  seul  que  nous  ayons  re* 
pvéâenté»  parce  qu'il  a  seul  été  atteint  par  les  effets  de 
ion. 


Étendue  des  travaux.  —  Au  niveau  supérieur,  de 
^8  mètres,  dans  la  couche  main  coal,  les  travaux  s'éten- 
daient sur  s4o  hectares,  y  compris  les  vieux  travaux.  Les 
chantiers  en  activité  avaient  un  développement  de  685  mè- 
tees*  La  galerie  d'amenée  d'air  la  plus  longue  awit 
S.3o7  mètres  et  la  galerie  de  retour  la  plus  longue 
3i^8  mètres  de  développement! 

▲u  deuxième  niveau,  à  l'étage  de  466  mètres,  les  toa** 


ïtmmi 


{*)  Pour  plus  de  détails  sur  les  méthodes  d*exploitation  du  Du^ 
bam,  voir  le  rapport  que  nous  avons  fait  avec  M.  Pernolet  sur  VEx* 
pMatùnret  la  r^gtetnentation  des  mines  à  grisou  en  Angleterre^ 


Sl6         EXPLOSIOKS  SOITemiES   DAHS  LES  BOtULLÈKES 

vaux  eo  activité  s'éleDdeot  environ  sur  aSo  hectares,  et 
les  anciens  travaux  abandonnés  sur  600.  Les  galeries  d'à- 
menéed'air  les  plus  longues  ont  :  3.oS5  mètres  dansHut- 
I,  1.149  mètres  dans  Hutton  n*  5  et  3.463  dans 
in.  Les  longueurs  des  retours  d'air  sont  respectÎTe- 
un  peu  plus  longues.  Le  dével  oppement  des  chaDÛCfa 
Livité  était  de  i.554  mètres  dans  Hutton  □■  1,  174 
iutton  n*  3  et  i.ooS  mètres  dans  Maudlin. 
niveau  inférieur,  dans  Hutton  n°  2,  les  travaux  s'é- 
U  sur  55o  hectares  dont  67  de  vieux  travaux  ;  la  plus 
e  longueur  de  voie  d'amenée  d'air  est  de  2.760  mè- 
!t  te  développement  des  chantiers  en  activité  de 
mètres  aussi. 

fogement  du  griiou.  —  La  houillère  de  Seaham  ne 
it  pas  pour  beaucoup  plus  grisouteuse  que  les  autres 
ères  à  grande  profondeur  du  Durham  qui  l'en- 
it.  Le  dégagement  normal  du  grisou  au  front  de 
en  dépilage,  n'a  jamais  été  âgnalé  comme  très  sea- 
De  temps  en  temps  seulement,  on  a  rencontré  des 
irds  plus  ou  moins  considérables  et  de  durée  plus  ou 
;  longue.  Ils  ont  été  plus  particulièrement  violents  et 
reux  dans  le  district  de  Hutton  n*  1 ,  où  ils  venaient 
alement  du  toit. 

avait  également  signalé  parfois  des  apparitions  de 
1  dans  les  retours  d'ûr  au  voisinage  des  vieux  travaux 
amment  dans  le  district  n'  3. 

accident  de  grisou  était  déjà  survenu  dans  cette  même 
ère  en  1871,  lequel  avait  fait  vingt-six  victimes  :  il 
,t  pas  été  possible  d'établir  nettement  à  quelle  cause 
ùt  l'attribuer.  D'après  les  uns,  il  y  aurait  eu  irruption 
I  du  gaz  emprisonné  dans  une  cavité  ;  le  gaz  aurait  été 
i  violemment,  par  une  chute  du  toit,  dans  la  galerie 
pale  d'entrée  de  l'air  et  se  serait  allumé  à  une  lampe 
ou  à  une  lampe  à  feu  nu  du  voisinage  :  suivant  les 
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antres,  im  coup  de  mine  tiré  près  du  puits,  dans  la  galerie 
d'entrée  de  l'air,  avait  fait  sauter  un  croisement  d'air 
{crassing);  le  grisou  des  vieux  travaux  aurait  pu,  par  suite, 
arriver  dans  la  galerie  d'amenée  de  l'air  et  s'y  allumer  à 
une  lampe  à  feu  nu.  Il  est,  du  reste,  à  remarquer  dans  cet 
accident  que  presque  toutes  les  victimes  avaient  péri  par 
asphyxie. 

Pou$9ières.  Sécheresse.  —  La  houillère  de  Seaham  était 
réputée  comme  essentiellement  sèche  et  poussiéreuse.  Des 
poussières  assez  fines  étaient  notamment  accumulées  en 
assez  grande  abondance  dans  les  galeries  qui  faisaient 
communiquer  les  deux  puits. 

Un  peu  avant  la  catastrophe,  un  inspecteur  du  gouver- 
nement avait  remarqué  l'état  particulier  de  sécheresse  de 
la  mine. 

La  température  dans  cette  partie  poussiéreuse  des  abords 
des  puits  est  indiquée  comme  étant  habituellement  de  i  g\ 

VentUation.  —  La  ventilation  était  déterminée  par  deux 
foyers  f  et  f\  ayant  l'un  a",743  sur  2",i33  et  l'autre 
a", 745  sur  i",829,  soit  S^^'jSS  de  superficie  pour  l'un  et 
5%oi  pour  l'autre,  au  total  io'''i,86  pour  les  deux.  Ces 
deux  foyers  étaient  installés  au  niveau  de  l'étage  principal, 
comme  le  représentent  les  plans  et  croquis.  Ils  étaient 
alimentés  par  les  retours  d'air.  Outre  les  foyers,  il  y  avait 
deux  batteries  det  d\  de  trois  chaudières  chacune,  placées 
près  du  puits  n**  i.  Deux  de  ces  trois  chaudières  dans 
chaque  batterie  étaient  en  marche  simultanément  et  leur 
tirage  concourait  à  produire  la  ventilation.  La  batterie  d,  dite 
n^  1 ,  était  alimentée  par  l'air  frais;  l'autre  d\  ou  n'  2,  par 
de  Tsûr  des  retours. 

Il  y  avait,  en  outre,  deux  chaudières  de  machines  loco- 
mobiles  e  et  é\  dites  de  Maudlin  et  de  Hutton  n"*  3,  alimen- 
tées par  de  l'air  frais. 
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Les  plans  et  croquis  indiquent  suffisamment  par  quels 
galeries  et  puits  intérieurs  circulaient  les  gaz  chauds  josh 
qu'au  puits  général  de  retour.  Ils  venaient  déboucher  dans 
oe  puits  à  8  mètres  au-dessus  de  l'accrochage  du  niveau 
supérieur  qui  était  ainsi  mis  à  l'abri  d'une  chaleur  trop 
considérable* 

La  quantité  totale  d'ûr  entrant  par  le  puits  d'entrée 
était  moyennement  de  146  à  iSi  mètres  cubes  par  seconde 
et  la  dépression  entre  les  deux  puits,  au  niveau  des  foyers, 
a  été  indiquée  comme  variant  en  bonne  marche,  de  &o  à 
65  millim*  d'eau. 

La  consommation  de  chaque  fojer  était  évaluée  à 
10  tonnes  environ  par  34  heures* 

Oa  consommait,  en  outre,  i4  tonnes  par  jour  à  la  batte- 
lie  n*  1,  et  6  à  la  batterie  n*  a. 

L'inspecteur  du  gouvernement  a  admis  la  distribution 
d'air  suivante  comme  représentant  sensiblement  la  situa- 
tion moyenne  à  l'époque  de  l'explosion,  d'après  les  jau^ 
geages  les  plus  récents  faits  dans  la  quinzaine  précé- 
dente. 

L'air  entrant  par  le  puits  a  se  distribuait  tout  d'abord 
à  chacun  des  trois  étages  dans  k  proportion  suivante  : 


1*'  étage  (398  mètres) ,,     21,027  par  seconde. 

»•     —    (/i66      —    J 86,940  — 

S*     -    (5iû      —    ) Ao,556  — 

1/18,^93  par  seconde. 

Les  86"*,94o  de  l'étage  principal,  représenté  sur  lea 
plans,  se  distribuaient  comme  l'indique  le  tableau  soi* 
vant  : 


0£  SEAHAM   £T   D£   PERYGRAIG. 


919 


^ttleaade  la  dîitrfliiitioii  de  Fair  dams  l'étage  âe  466  mètres 

de  la  lioiiillére  de  Saaham. 


DISniGTS. 


Quartttts 


oa  diTisions  secondairef 


do  connut  d*iir 


dans  ehiqott  dittrici. 


VOIUMB  DB  L'An 

en  mètres  cubes 

par  aeooode 

à  l'entrée  de  chaque 


diitriai. 


Sud 
Bit 


aottM 


eôté'Dord 

côte  est  

Air  n'allant  pa»  aux  ckan-'j 
tiers  :  / 

Chaudières,  machines,  écu- 
ries, (^leries  non  exploi- 
téefret  partes 


36;fS9 


qaartieB. 


9,444 

4,7^ 
7,080 


14,915 


Bntlaii 

ii»3. 


/Sad 

kPlan  incliné  ouest 

^Maiii'^oal  9t  fjrer \  ^; 

fMachine    de    Maudlin    et 
pertes 


iNord 

JEst 

f  Ecuries  et  pertes 


6,4ei 
6,131 
3,904 

13,362 


6,608 

«1,893  \    7,080 

7,835 


86,940 


86,940 


NOMBBB 


de  chan- 
tiers 
en 
actiTité. 


8 
14) 
16 


À 

N 

» 


28 
16 


d'oa- 
▼riers 

du  poste 
an 

charbon 
leplas 

occupé. 


27 
96 

47 


12 


da«ka- 


▼aoz. 


8 
10 
15 


68 


12 

A 

» 

» 

» 

» 

M 

» 

37 

10 

38 

H 

» 

» 

L'examen  de  ce  tableau  et  un  coup  d'œil  sur  les  plans 
suffisent  pour  faire  comprendre  le  détail  de  la  distribution 
de  Tair  (♦). 


(*)  Oa  trouvera  plus  loin,  à  leur  place  habituelle,  les  légendes 
détaillées  des  plans  qui  accompagnent  cette  note.  Mous  voulons 
seulement  signaler  ici  une  particularité  de  détail  qui  mérite  de 
fixer  l'attention.  On-renarquepa-qiieeur  eee  pki&»iesgftlefles^prlfh 
«ipales  d'amenée  d*air  sont  marquées  en  bleu  et  les  voies  de  ve- 
tour  d'air  en  rouge.  C'est  là  une  pratique  à  peu  près  générale  dans 
(eûtes  les  exploitations  anglaises  bien  tenues,  à  ce  point,  comme 
■oosravoBsdit,  dans  notre.rapport  de  mission  {Angieterre^i^.  aSô)» 
que  ces  couleurs  sont  en  quelque  sorte  devenues  convenâUntumUM 
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Une  première  remarque  à  faire  est  que  sur  les  86"*,94o 
qui  entrent  par  le  puits  d'entrée  d'air,  il  n'y  en  a  que 
47"'",894,  soit  55  p.  loo  du  total,  qui  arrivent  jusqu'à  l'en- 
trée des  quartiers  en  activité.  Le  restant,  sauf  quelques  petites 
dérivations  lancées  dans  des  quartiers  non  exploités,  ne  fait 
pour  ainsi  dire  que  tourner  autour  des  puits,  consommé 
en  partie  pour  le  service  des  écuries,  par  l'appel  des  foyers 
d'aérage  et  des  chaudières,  et  simplement  perdu  pour 
le  reste.  Sans  doute,  l'air  envoyé  aux  écuries,  aux  foyers, 
aux  chaudières  n'est  pas  absolument  inutile.  Les  pertes 
réelles  n'en  sont  pas  moins  énormes,  et,  en  tout  cas,  on 
s'explique  comment,  avec  de  pareilles  distributions,  on 
arrive  à  mouvoir  finalement,  dans  les  houillères  anglaises, 
des  volumes  d'air  aussi  énormes  que  ceux  dont  il  est  ici 
question. 

D'autre  part,  on  voit,  d'après  les  plans,  que  Tair  était 
distribué  aux  divers  quartiers  suivant  la  disposition  pour 
ainsi  dire  classique  de  toutes  les  exploitations  anglaises. 
Dans  chaque  district  d'abord,  et  dans  chaque  quartier 
ensuite,  les  voies  d'entrée  et  de  sortie  d'air  cheminent  pa- 
rallèlement l'une  à  l'autre  et  à  une  faible  distance,  séparées 
seulement,  tous  les  4o  ou  5o  mètres,  par  les  barrages 
{stoppings)^  au  moyen  desquels  on  a  fermé  successivement 
les  galeries  transversales  qui  avaient  été  nécessaires  pour 
l'exécution  du  premier  grand  traçage  :  ces  barrages,  d'une 
étanchéité  plus  ou  moins  douteuse,  ne  peuvent  pas  résister 
généralement  à  une  explosion  un  peu  vive,  et  on  en  a 
vu  un  nouvel  exemple  dans  la  présente  catastrophe  de 
Seaham. 

Enfin,  un  semblable  appareil  d'aérage,  aussi  compliqué 

« 

pour  cette  représentation  dans  toutes  les  exploitations.  On  peut 
reconnaître  par  les  dessins  que  nous  donnons  combien  cette  pra- 
tique facilite,  en  elTet,  la  lecture  d'un  plan;  elle  fixe,  à  première 
vue,  sur  la  distribution  de  Taérage  dans  son  ensemble  comme  dans 
ses  détails. 
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dans  le  détail,  ne  peat  être  établi  dans  une  couche  plateuse, 
avec  une  exploitation  qui  rayonne  dans  toutes  les  directions 
autour  de  deux  puits  placés  côte  à  côte,  sans  multiplier, 
particulièrement  autour  des  puits,  le  nombre  des  portes  et 
des  croisements  d'air  {erossings). 

Le  plan  (fig.  i  ,PL  IV)  montre  qu'à  Seaham,  dans  un  rayon 
de  200  mètres  autour  des  puits,  il  n'y  avait  pas  moins  de 
huit  de  ces  ero$$ing$.  Tels  qu'on  les  établit  généralement, 
soit  en  briques,  soit  en  bois,  et  tels  qu'ils  étaient  établis  à 
Seaham,  ces  crossings  sont  détruits  à  la  moindre  explosion  ; 
faérage  se  trouve  alors  complètement  arrêté  au  delà  dans 
les  travaux  qui  se  trouvent  former  de  vrais  culs-de-sac. 

On  va  voir,  par  l'explosion  du  8  septembre,  les  consé- 
quences que  peuvent  entraîner  un  pareil  aménagement  et 
de  semblables  dispositions. 

Circonstances  de  Vexplosion.  —  L'explosion  a  eu  lieu  le 
8  septembre  1 880  à  a  h.  20'  du  matin. 

U  y  avait  en  ce  moment  dans  l'intérieur  de  la  mine  23 1 
personnes,  ainsi  réparties  : 

District  de  Huttoo  n*  1 69 

—  n*  3 7a     169 

—  Maudlio.  .  •  •    36) 

Étage  de  398      ~       19 

Étage  de  5iÂ      —       .  .  .  •  | 43 


Étage  de  A66  mètres. 


Les  effets  de  l'explosion  ont  été  uniquement  concentrés 
dans  l'étage  intermédiaire  de  466  mètres. 

Aux  deux  autres  étages,  tous  les  ouvriers  ont  été  retirés 
ou  sont  sortis  sans  que  beaucoup  d'entre  eux  se  soient  doutés 
de  la  catastrophe  qui  venait  de  survenir.  A  l'étage  prin- 
cipal, au  contraire,  tous  les  ouvriers  ont  péri  à  l'exception 
de  5  :  quatre,  occupés  dans  Hutton  n"*  3,  ont  pu  se  sauver 
parles  retours  d'air;  le  cinquième  était  l'accrocheur  du  bas 
du  puits  n"*  1,  qui  a  survécu,  bien  qu'il  ait  été  fortement 
brûlé. 
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Sur  les  164  cadavres,  i36  ont  été  retirés  durant  lesr  tra^ 
Taux  de  sauvetage  et  d'exploration,  qui  se  sont  étendi» 
suocessîvement  à  toute  la  mine,  sauf  au  quartier  est  dé 
Maudlin.  A  la  suite  d'un  incendie  reconnu  dans  ce  quar- 
tier près  des  écuries  K,  on  a  cru  prudent  de  fermer 
par  des  barrages  tout  le  district  de  Maudlin;  28  cadavres 
ont  donc  été  ainsi  laissés  dans  le  quartier  est  de  ce  dis- 
trict (*). 

L'examen  des  1 36  cadavres  qui  ont  été  retirés  a  montré 
que  5  ou  4  victimes  tout  au  plus  avaient  été  sérieusement 
brûlées  ;  elles  étaient  toutes  placées  dans  les  galerie»  d'e»- 
trée  d'air  au  voisinage  immédiat  des  puits.  Un  des  plus 
sérieusement  brûlés  était  l'accrocheur  du  puits  n*  1,  qui  a 
survécu.  Le  nombre  de  ceux  qui  pouvaient  avoir  été  tués 
par  projection  est  également  extrêmement  réduit,  inférieur 
certainement  à  une  dizaine. 

Ces  quelques  ouvriers,  atteints  de  brûlures  ou  de  frac- 
tures, se  trouvaient  tous  dans  les  voies  d'entrée  d*aîr,  plus 
ou  moins  rapprochés  des  puits.  Tous  les  autres,  c'est-à-dire 
la  presque  totalité,  sont  morts  asphyxiés. 

Dans  tous  les  quartiers  de  Hutton  n**  1  et  de  Maudlin,  il 
est  établi  que  les  ouvriers  ont  vécu  plusieurs  heures  an 
moins  après  l'explosion  ;  on  a  trouvé  des  inscriptions  à  la 
orale  laissées  par  eux  en  différents  points.  Les  4  ouvrieiB 
qui  se  sont  sauvés  du  Hutton  n*  5  par  les  retours  d'air 
avaient  vainement  engagé  à  les  suivre  les  1 5  ouvriers 
qu'on  a  retrouvés  asphyxiés,  réunis  là  en  groupe. 

Tous  les  dégâts  matériels,  éboulements,  destruction  de 
matériel,  renversement  de  bois  et  de  murs,  etc. ,  se  sont 

(*)  M.  Thomas  Bell  vient  de  me  faire  connaître  que  les  barrages 
avaient  été  enlevés  le  26  juin  et  qu'on  vient  de  terminer  les  tra- 
vaux de  reconnaissance  et  de  rétablissement  de  ce  quartier.  A 
l'exoeption  d'un  seul,  aucun  des  28  cadavres  ne  portait  des  traces 
de  brûlures.  Tontes  les  indications  recueillies  dans  ce  quartier 
n'ont  fait  que  confirmer  celles  résultant  de  l'exploration  des  autres 
districts  et  quartiers. 
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prédentés  exclusivement  dans  les  galerie» d*CTtrée  d'air  des 
\T<As  districts»  au  voisinage  des  puits.  Les  dégâts  étaient 
particulièrement  considérables,  d'une  part,  à  Taccnochage 
mdme  du  puits  d'entrée  d'air  et,  au  voisinage  immédiat 
da  ptdts,  dans  la  gal^ie  principale  de  Hutton  n"*  i  ;  d'autre 
part,  autour  du  Ims  du  puits  intérieur  c,  par  lequel  des- 
cendaient les  charbons  de  l'étage  supérieur  de  Main  Coal. 
Les  retours  d'air  avaient  été  partout  complètement  épar<- 
gnés,  sauf  aux  points  où  ils  n'étsdent  séparés  des  voies 
d'entrée  d'air  que  par  des  portes,  des  barrages  ou  des 
€ra$$ing$.  Partout  invariablement,  portes,  barrages  ou 
cf098ing$  avaient  été  renversés  etprojetés  des  voies  d'entrée 
d'air  vers  les  voies  de  retour. 

En  dehors  de  ces  indications,  d'une  netteté  et  d'une 
constance  tout  à  fait  remarquables,  toutes  autres  indica- 
tions relatives  au  iKHnt  d*où  l'explosion  avait  pu  partir 
restent  assez  douteuses  ou  sujettes  à  discusûon»  Vers 
l'origine  des  voies  d'entrée  d'air  des  trois  districts,  région 
presqne  exclusivement  affectée  par  l'exploûon,  on  a  relevé 
dans  chacun  des  quartiers  des  indications  d'apparence 
assez  contradictoire  au  premier  abord  ;  ainsi,  dans  chacun 
des  trois  quartiers,  on  a  relevé,  à  la  même  distance*d'envi<- 
ron  55o  mètres  du  puits  d'entrée  d'air,  des  points  à  partir 
desquels  on  notait  des  traces  d'actkm  dans  les  deux  sens, 
comme  si  chacun  de  ces  points  avait  été  le  centre  ou  l'on- 
glae  d'une  explo^on,  qui  aurait  agi  d'un  côté  vers  le  puits 
et  de  l'autre  vers  l'intérieur  des  travaux. 

Parmi  les  diverses  particularités,  il  y  a  lieu  de  men*- 
tienner  que  la  galerie  courbe  </,  sur  7S  à  So  mètres  de  Ion»- 
gueur  vers  son  extrémité  ouest,  se  trouvait  absolument 
épargnée,  à  ce  point  que  des  outils  placés  contre  les  parois 
n'avaient  même  pas  été  déplacés,  tandis  que  au  delà,  dans 
tons  les  sens,  le  désordre  et  les  dommages  étaient  consi- 
dérables. 

On  a  également  relevé  que  l'explosion  avait  produit  un 
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dégagement  considérable  de  poussières  par  le  puits  n*  i 
elles  ont  été  trouvées  accumulées  en  grandes  masses 
l'orifice  du  puits  au  jour. 

Tous  les  témoignages  s'accordent  d'ailleurs  pour  établir 
qu'au  moment  de  l'explosion  rien  ne  pouvait  faire  prévoir 
un  danger.  Toutes  les  parties  de  la  mine  avaient  été  régu* 
lièrement  visitées  suivant  l'usage,  et  tout  avait  été  trouvé 
en  bon  ordre.  Nulle  part  on  n'avait  observé  de  dérangement 
dans  l'aérage  ni  relevé  de  dégagement  de  ga2.  Le  baro- 
mètre, le  thermomètre  et  le  manomètre  n'avaient  donné 
aucune  indication  anormale.  Le  baromètre  était  et  est  resté 
à  peu  près  stationnaire  depuis  la  veille  jusqu'au  lendemain 
de  l'accident. 

Origine  et  causes  de  t explosion.  —  De  toutes  les  obser- 
vations recueillies  par  l'enquête,  et  dont  nous  venons  d'in- 
diquer les  principales,  quelques  points  se  trouvent  tout 
d'abord  nettement  et  solidement  établis. 

Ainsi  il  est  certain  que  l'explosion  n'a  commencé  dans 
aucun  des  chantiers;  son  origine  est  incontestablement 
dans  un  rayon  de  800  mètres  au  plus  du  puits  d'entrée 
d'air,  dans  quelque  point  des  voies  maîtresses  d'entrée 
d'air.  Toute  hypotb^e  d'inflammation  dans  les  retours 
d'air,  et  notamment  sur  les  foyers  d'aérage,  peut  être  po« 
sitivement  écartée. 

Au  delà,  il  faut  bien  reconnaître  que  tout  est  resté  mys- 
tère et  confusion  et  quant  au  point  d'inflammation  et  quant 
à  la  cause  de  la  production  du  mélange  détonant,  et  quant 
à  la  cause  de  son  inflammation  ;  et  cela,  malgré  une  en- 
quête  minutieusement  poursuivie,  dans  des  voies  très  difi%- 
rentes,  d'une  part,  par  le  personnel  de  la  direction  de  la 
mine  et  par  les  ingénieurs  et  directeurs  les  plus  éminents  du 
bassin  constitués  en  conseil  spécial  par  les  propriétaires  ; 
par  les  inspecteurs  du  gouvernement  d'autre  part;  et  en 
troisième  lieu  par  les  présidents  et  secrétaires  des  grandes 
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assodations  ouvrières  du  bassin ,  qui  représentaient  les 
ouvriers. 

Les  ingénieurs  et  directeurs,  dont  le  témoignage  a  été 
invoqué  par  les  propriétaires  de  la  mine,  ont  placé  le  point 
de  départ  de  l'explosion  dans  le  district  de  Hutton  n""  i. 
Suivant  eux,  un  éboulement  survenu  en  a;,  à  35o  mètres 
environ  du  puits  d'entrée  d'air,  aurait  amené  le  dégage- 
ment d'une  masse  de  grisou  accumulée  dans  une  partie  un 
peu  faillée  et  dérangée  du  toit.  Le  gaz  ainsi  dégagé  serait 
allé  s'allumer  à  une  centaine  de  mètres  plus  loin  à  la 
lampe  Clanny  {*)  de  l'ouvrier  Ramshaw,  dont  le  cadavre  a 
été  retrouvé  en  f,  horriblement  mutilé,  les  morceaux  de 
sa  lampe,  complètement  brisée,  répandus  tout  autour.  On 
afait  observer  qu'en  ce  poinl  la  vitesse  du  courant  d'air  peut 
atteindre  et  atteint  fréquemment  de  3  mètres  à  3'",4o  par 
seconde,  vitesse  qui  serait  considérée  comme  suffisante 
pour  produire  l'inflammation  d'un  mélange  explosible  pas- 
sant sur  une  lampe  Clanny,  même  supposée  en  bon  état. 

Les  inspecteurs  du  gouvernement  et  les  représentants 
des  ouvriers  ont  énergiquement  combattu  cette  explication. 
Ils  ont  montré  qu'elle  repose  sur  une  première  hypothèse, 
Taccamulation  d'une  masse  de  grisou  au  toit,  qui  non  seu- 
lement ne  s'appuie  sur  aucun  fait  constaté,  mais  dont  les 
ingénieurs  et  directeurs  auraient  admis  eux-mêmes  à 
priùfi  l'invraisemblance  avant  l'explosion;  du  grisou  ne 
pouvant  ainsi  s'accumuler  au  toit  d'une  galerie  principale 
d'entrée  d'air  datant  de  plus  de  vingt  ans.  D'autre  part, 
les  inspecteurs  et  les  représentants  des  ouvriers  ont  relevé 
les  contradictions  nombreuses  qu'il  y  aurait  entre  certains 
faits  constatés  et  une  pareille  origine  de  l'explosion.  Il  se* 
rait  oiseux  d'entrer  ici  dans  les  détails  d'une  pareille  discus- 
sion; il  nous  suffira  de  constater  que  cette  critique  de  l'hy- 


(*)  La  lampe  Clanny  anglaise  est,  on  le  sait,  la  lampe  Boty  de  Bel- 
gique, autrement  dit  la  lampe  Davy  avec  cylindre  de  verre. 
Tome  XX,  1881.  i5 
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potbëse  tout  à  fait  gratuite  des  ingénieurs  et  directeurs  porte 
assez  juste. 

La  divergence  n'est  pas  très  grande  entre  les  représeu- 
tants  des  ouvriers  et  les  inspecteurs  du  gouvernement. 

Suivant  les  premiers,  F  inflammation  a  dû  se  produire  aux 
lampes  à  feu  nu  dont  on  faisait  usage  au  bas  du  puits  inté- 
rieur de  service  c.  L'importance  des  désordres  constatés  dans 
toutes  les  directions  au  bas  de  ce  puits  leur  fait  mettre  en 
ce  point  l'origine  de  l'explosion.  De  plus,  c'est  le  seul  des 
divers  points  d'origine  admissibles  où  l'on  puisse  trouver  une 
explication  raisonnable  de  la  présence  du  grisou.  On  fait,  en 
effet,  observer  que  l'aérage  du  puits,  d'après  sa  situation^ 
se  faisait  indifféremment  dans  les  deux  sens,  soit  en  mon- 
tant de  la  couche  Hutton  vers  Main-Goal,  soit  inversement; 
il  pouvait  donc  y  avoir  par  moments  stagnation  de  Tair 
dans  ce  puits.  Or,  à  l'ouest  de  ce  puits,  se  trouvait  une  ga- 
lerie formant  cul-de-sac  qui  n'était  séparée  des  voies  de 
retour  d'air  que  par  une  porte  h.  Une  autre  galerie  placée 
dans  les  mêmes  conditions  se  trouvait  en  i  à  Test  du  puits 
intérieur.  Avec  une  pareille  disposition,  il  n'est  pas  impos- 
sible que,  sous  certaines  circonstances,  avec  une  fausse 
manoeuvre  de  portes  notamment,  du  grisou  sût  pu  refluer 
des  retours  d'air  jusqu'aux  lampes  à  feu  nu  du  bas  du  puits 
en  quantité  suffisante,  sinon  pour  rendre  l'atmosphère  ex- 
plosible  par  la  seule  présence  du  grisou,  du  moins  pour  la 
rendre  explosible,  d'après  les  expériences  spéciales  du  pro- 
fesseur Abel,  après  un  mélange  avec  les  poussières  qui  se 
trouvaient  en  ce  point;  on  fait,  en  effet,  observer  que  tout 
près  du  puits,  à  l'est,  on  travaillait  précisément  à  la  poudre 
pour  faire  des  réparations  dans  la  galerie  principale  d'en- 
trée d'air  :  des  coups  de  mines  venaient  d'être  tirés,  — > 
l'enquête  l'a  effectivement  établi,  —  au  moment  même  de 
l'explosion,  ou  tout  au  moins  très  peu  de  temps  aupara- 
vant. On  peut  donc  trouver  là,  par  suite  de  toutes  ces  cir- 
constancest  les  conditions  qui  suffiraient,  d'après  les  con- 
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closions  du  professeur  Abel,  pour  produire  une  explosion. 
Tout  en  reconnaissant  la  possibilité  que  les  choses  aient 
pu  se  passer  de  la  sorte,  les  inspecteurs  du  gouvernement 
inclineraient  à  placer  de  préférence  Torigine  de  l'explosion 
plus  près  du  puits  d'entrée  d'air,  au  point  z,  vers  l'extré- 
imté  ouest  du  travers-bancs  courbe.  Ils  font  remarquer  que 
l'état  de  certains  dommages  concorde  difficilement  avec 
l'hypothèse  des  représentants  des  ouvriers;  que  de  plus 
rien  n'autorise  à  supposer  qu'une  fausse  manœuvre  de 
portes  ait  pu  amener  du  grisou.  Suivant  eux,  l'inflamma- 
tion a  dû  être  produite  par  un  coup  de  mine  tiré  en  z  par 
Fouvrier  Brown,  coup  de  mine  qui,  en  tout  état  de  cause, 
ainsi  que  l'enquête  l'a  fort  bien  établi,  a  dû  partir  au  mo- 
ment même  de  l'explosion.  Le  coup  n'a  pas  fait  long  feu  ; 
mais  il  paraît  avoir  été  surchargé  et  susceptible  par  suite 
de  donner  un  grand  volume  de  flamme.  Cette  partie  de  la  mine 
étant  tout  particulièrement  poussiéreuse,  les  inspecteurs  ser- 
raient donc  conduits  à  ne  voir  dans  cet  accident  qu'une 
explosion  de  poussières. 

n  est  incontestable  qu'en  plaçant  l'origine  de  l'explo- 
sion en  ce  point  z,  on  éprouve  moins  de  diflicultés  à 
expliquer  rationnellement  la  situation  des  choses  con- 
statée après  l'accident,  et  notamment  cette  singularité  que 
la  galerie  principale,  si  bouleversée  au  delà  dans  toutes  les 
directions,  était  restée  absolument  intacte  en  ce  point 
Mais  outre  que  le  sens  et  l'intensité  des  projections  pro- 
duites sont  des  bases  fragiles  pour  asseoir  un  jugement 
motivé  sur  une  explosion,  tant  les  effets  en  sont  parfois 
capricieux,  les  inspecteurs  du  gouvernement  sont,  de  leur 
côté,  obligés,  pour  expliquer  la  présence  du  grisou,  même 
dans  la  faible  proportion  nécessaire,  d'après  les  expé- 
riences du  professeur  Abel,  à  faire  une  hypothèse  plus 
hasardée,  sans  aucun  doute,  que  celle  des  représentants 
des  ouvriers  et  qui,  à  tout  prendre,  est  presque  du  même 
ordre  que  celle  avancée  par  les  ingénieurs  et  directeurs. 
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En  effet,  à  moins  de  rejeter  à  priori  le  travail  du 
professeur  Abel,  il  faudrait,  pour  qu'une  explosion  par  les 
poussières  sous  l'influence  d'un  coup  de  mine  ait  été  pos- 
sible en  ce  point,  que  l'atmosphère  tint  au  moins  2  i/s 
p.  100  de  grisou.  Gomment  expliquer  une  pareille  quan- 
tité de  grisou  ài5o  mètres  seulement  du  puits  d'entrée 
d'air,  dans  une  houillère  aussi  ancienne,  dans  des  galeries 
d'entrée  d'air  où  circulaient  des  volumes  aussi  considérables 
que  ceux  précédemment  cités,  dans  des  points  enfin  où| 
suivant  l'expression  de  M.  Lindsay  Wood,  l'éminent  ingé- 
nieur du  nord  de  l'Angleterre,  on  était  autorisé  à  consi- 
dérer le  tirage  à  la  poudre,  en  ce  qui  concerne  le  grisou, 
comme  aussi  peu  dangereux  que  dans  les  falaises  de  la 
mer  du  Nord?  Pour  répondre  à  cette  objection,  les  inspec- 
teurs du  gouvernement  ont  supposé  qu'il  avait  pu  y  avoir 
stagnation  de  l'air  dans  la  galerie  nord  du  groupe  des  deux 
galeries  par  lesquelles  l'air  frais  pouvait  passer  du  travers- 
bancs  courbe  dans  le  district  de  Maudlin  :  cette  stagnation 
aurait  pu  suffire  pour  que  la  quantité  de  grisou  nécessaire 
suintât  dans  la  galerie  qui  traverse  en  ce  point  la  grande 
faille  et,  par  suite,  une  partie  dérangée. 

On  ne  sera  pas  étonné  qu'une  pareille  hypothèse,  ne  re- 
posant d'ailleurs  sur  aucun  fait  constaté,  n'ait  pas  pu  être 
acceptée  par  certaines  personnes  qui  plaçant,  comme  les 
inspecteurs,  l'origine  de  l'explosion  au  coup  de  mine  de 
Brown,  ont  préféré,  à  tant  faire  des  hypothèses,  admettre 
que  l'inflammation  des  poussières  ténues  et  sèches  en 
grandes  masses,  comme  il  s'en  trouvait  eu  ce  point  de  la 
mine,  pouvait  suffire  à  elle  seule  pour  tout  expliquer. 

Le  rapport  et  les  conclusions  du  professeur  Abel  enlèvent 
tout  crédit  à  cette  explication  qui  nous  relance  dans  le  do- 
maine des  hypothèses  ne  s' appuyant  ni  sur  des  faits  ni  sur 
des  expériences;  aussi  bien,  comme  quelqu'un  l'a  avec  rai- 
son fait  remarquer  dans  l'enquête,  si  les  poussières  seules 
pouvaient  suffire  pour  provoquer  l'explosion  sous  l'influence 
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d'un  coup  de  mine,  il  y  a  longtemps  que  la  plupart  des  houil- 
lères du  bassin  du  Nord  et  même  de  l'Angleterre  auraient 
àù  sauter. 

Bien  que  tout  le  monde  ait  admis  finalement  que  les  pous* 
aères  ont  joué  un  certain  rôle  dans  cet  accident,  tout  à  fait 
insignifiant  suivant  les  uns,  capital  pour  les  autres,  il  est 
une  chose  qui  frappe  et  que  le  professeur  Âbel  a  lui-même 
relevée  dans  la  déposition  qu'il  a  faite  après  avoir  visité  la 
mine,  c'est  le  peu  de  traces  qu'aurait  laissé  la  combustion 
des  poussières.  On  n'a  pas  trouvé  dans  un  seul  point  de  ces 
dépôts  de  coke  devenus  pour  ainsi  dire  classiques  aujour- 
d'huL  Faudrait-il  admettre  que  la  combustion  des  pous- 
sières a  été  si  complète,  par  suite  des  volumes  et  de  la  vi- 
tesse de  l'air,  qu'il  n'est  resté  que  des  suies  ou  des  cendres 
qui  auraient  disparu,  intimement  mêlées  ultérieurement  à 
des  poussières  non  entamées  par  la  chaleur  ?  Il  y  a  là  une 
idée  que  M.  W.  Galloway  a  laissé  entrevoir  au  cours  de  ses 
recherches.  Mais  elle  reste  aussi  dans  le  domaine  des  hypo- 
thèses plus  ou  moins  gratuites. 

A  la  suite  de  toutes  ces  discussions  portées  devant  lui, 
on  trouve  finalement  que  le  jury  a  été  très  sagement 
inspiré  et  a  résumé  les  débats  non  sans  une  pointe 
d'Âtiffiotir,  en  disant  dans  son  verdict  «  que  les  ou- 
vriers, sur  la  mort  desquels  il  était  consulté,  avaient  péri 
par  une  explosion,  mais  qu'il  se  trouvait  incapable  de  dire 
où  cette  explosion  avait  eu  lieu  » . 

Si  minutieuse  et  si  soignée,  à  certains  égards,  qu'ait  été 
Tenquête,  il  est  toutefois  un  côté  de  la  question  fort  im- 
portant, à  notre  point  de  vue,  qui,  volontairement  ou  non, 
a  été  laissé  de  côté  par  tout  le  monde  ;  nous  voulons  parler 
de  Taménagement  général  de  la  mine  et  de  la  disposition 
d'ensemble  des  travaux.  On  a  bien  discuté  la  question  de 
savoir  si  la  mine  n'était  pas  trop  étendue,  si  un  puits  placé 
à  l'extrémité  du  district  de  Maudlin  n'aurait  pas  permis  aux 
ouvriers  de  ce  quartier  de  se  sauver.  On  a  justement  répondu 
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qu'il  y  avait  beaucoup  de  mines  angldses  plus  étendues 
que  celle  de  Seaham,  et  qu'un  puits  placé  dans  le  quartier 
de  Maudlin  uniquement  pour  servir,  le  cas  échéant,  de 
pmts  de  refuge,  était  un  non-sens.  Tout  cela  était  fort  mal 
prendre  la  question,  sinon  même  ne  la  pas  comprendre  du 
tout. 

Dn  point  qui  est  bien  de  nature  effectivement  à  frapper 
l'attention  dans  cette  catastrophe,  plus  encore  que  dans 
beaucoup  d'autres  catastrophes  de  mines  anglaises,  c'est  le 
nombre  relativement  considérable  d'ouvriers  qui  périssent 
par  asphyxie.  Ici  c'est  la  presque  totalité.  Et  chose  bien 
digne  de  remarque,  ce  n'est  pas  subitement  qu'ils  ont  été 
frappés  à  Seaham,  comme  le  cas  s'est  si  souvent  présenté 
dans  d'autres  explosions  :  la  plupart  paraissent  avoir  péri 
par  une  asphyxie  plus  ou  moins  lente.  Il  nous  est  difficile 
de  ne  pas  voir  là  une  conséquence  plus  ou  moins  directe 
des  pratiques  admises  dans  toute  l'Angleterre  pour  l'ex- 
ploitation des  couches  plateuses  :  remarquables  comme  con- 
centration de  productions  relativement  énormes  dans  un 
champ  donné,  il  serait  permis  de  les  discuter  sérieusement 
au  point  de  vue  de  la  sécurité.  Battre  circulairement  dans 
toutes  les  directions  autour  de  deux  puits  très  voisins,  seuls 
orifices  de  la  mine  avec  le  jour,  avec  un  appareil  d'aérage 
aussi  compliqué,  à  galeries  aussi  ramassées  et  aussi  en- 
chevêtrées les  unes  dans  les  autres,  c'est  se  placer  dans 
des  conditions  dangereuses.  Il  suffit  d'une  explosion  relati- 
vement faible  pour  que  les  portes,  barrages  et  surtout  les 
croi$ements  dtair  {crossings)^  sur  lesquels  repose  tout  cet 
appareil,  soient  détruits,  et  avec  leur  destruction  l'appardl 
cesse  de  fonctionner  :  des  quartiers  et  des  districts  étendus 
se  trouvent  dès  lors  en  culs-de-sac  privés  de  tout  aérage. 
On  est  véritablement  frappé  du  nombre  de  portes  et  de 
croUements  qu'il  faut  accumuler  autour  des  puits  avec 
de  pareilles  dispositions  dont  Seaham  montre  un  excellent 
exemple.  Il  semble  donc  bien  qu'au  seul  point  de  vue 
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de  la  sécurité  il  y  aurait  des  avantages  certdns  à  avoir 
nn  aménagement  dont  l'appareil  d'aérage  permettrait 
de  réalber  ce  qu'on  a  appelé  un  airage  diagtmal  :  en 
d'autres  termes,  il  paraîtrait  préférable  de  disposer  les 
puits  méthodiquement  en  amont  et  en  aval  de  leur  champ 
d^ exploitation,  et  d'exploiter  successivement  en  descendant 
en  ayant  des  quartiers  indépendants  les  uns  des  autres 
d'abord,  et  dans  chacun  desquels  ensuite  les  voies  d'entrée 
et  de  sortie  de  l'air  fussent  suffisamment  indépendantes 
Tuoede  l'autre.  Avoir  simplement  des  puits  placés  en  amont 
et  en  aval  de  l'exploitation,  en  diagonale^  ne  suffirait  pas,  en 
effet;  cela  va  de  soi,  et,  s'il  en  était  besoin,  on  le  verrait 
par  la  catastrophe  de  Penygraig,  une  des  très  rares  houil- 
lères d'Angleterre  où  Ton  rencontrait  cette  disposition. 


II 
ACCIDENT  DE  PENYGRAIG 

Siîwttion  et  conrisîance  de  la  mine.  —  La  houillère  de 
Penygraig,  située  dans  la  vallée  de  Rhondda,  fait  partie 
de  oe  district  du  bassin  houiller  du  sud  du  pays  de  Galles, 
dit  de  Rhondda-Aberdare,  où  l'on  exploite  les  célèbres 
charbons  à  vapeur  de  Cardiff,  district  qui  est  un  des  plus 
connus  d'Angleterre  pour  le  nombre  et  l'importance  des 
catastrophes  qui  y  sont  survenues  déjà.  La  houillère  de  Peny- 
graig est  notamment  limitrophe  avec  celle  de  Dinas  où  une 
explosion,  survenue  dans  la  même  couche  en  janvier  1879, 
foisait  65  victimes,  et  voisine  de  celle  de  Pentre,  où  3i  ou- 
vriers furent  tués  en  février  1871. 

La  houillère  de  Penygraig  comprend  deux  puits  A  et  B 
(fig.  1 ,  PI.  V) .  Le  puits  A,  dit  puits  inférieur  ou  n*  2 ,  de  4" ,  269 
de  diamètre  et  577",5o  de  profondeur,  est  situé  dans 
le  fond  même  de  la  vallée;  le  puits  B,  de  S", 673  de  dia- 
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mètre  et  4o5  mètres  de  profondeur,  dit  puits  supérieur  on 
n""  1,  se  trouve  à  i.oi5  mètres  de  distance  à  vol  d* oiseau 
du  premier,  sur  le  coteau,  entre  la  vallée  de  Rbondda  et 
celle  d'Ely,  son  orifice  à  55  mètres  plus  haut  que  celui  de  A. 

On  n'exploitait  par  ces  deux  puits  que  la  couche  dite 
siX'feet,  d'une  puissance  moyenne  de  a  mètres,  mais  qui, 
en  certains  points,  a  jusqu'à  4"',5o  d'épaisseur.  Cette 
couche  est  la  troisième  de  la  série  des  charbons  à  vapeur; 
à  70  mètres  au-dessus  d'elle  se  trouve  la  couche  tu>o  feet^ 
ntne,  la  première  de  la  série;  4^  mètres  plus  bas,  ou 
&9  mètres  au-dessus  de  la  couche  six-feet^  se  trouve  la 
couche  four-feeU  la  plus  renommée  de  la  série  pour  la 
qualité  du  charbon. 

La  couche  six-feet  à  Penygraig  est  à  très -peu  près 
plateuse,  avec  une  très  faible  inclinaison  vers  l'Est,  de 
1/24  environ.  Entre  les  deux  puits,  elle  est  coupée  par  une 
faille  FFFF,  orientée  N.-O.-S.-E.,  qui  détermine  un  rejet 
de  3a  mètres  vers  le  nord-est  ou  vers  le  puits  A. 

La  houillère  de  Penygraig  était  une  mine  tout  récem- 
ment ouverte.  Les  deux  puits  n'avaient  été  foncés  qu'en 
1879.  Jusqu'au  mois  de  mai  1880,  aucune  communication 
n'ayant  encore  été  ouverte  entre  eux,  on  avait  exploité  sé- 
parément de  chaque  côté  de  la  faille  par  chacun  des  puits, 
fonctionnant  comme  puits  unique  à  compartiments,  de 
façon  à  servir  à  la  fois  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  l'air. 
Pendant  cette  période,  conformément  à  la  prescription  for- 
melle de  la  loi,  on  ne  pouvait  pas  employer  et  on  n'em- 
ploya pas  plus  de  20  ouvriers  dans  chacun  des  puits.  En 
mai  1880,  une  communication  fut  ouverte  entre  les  deux 
puits  par  le  travers-bancs  montant  cd,  de  2"',5o  de  large 
sur  •i"',2  5  de  hauteur,  qui  avait  été  attaqué  des  deux  côtés  : 
dès  lors  l'exploitation  se  trouva  assise  telle  qu'elle  était  ao 
moment  de  la  catastrophe. 

La/igf.  1,  PI.  Y,  montre  suffisamment  la  disposition  gé- 
nérale des  travaux  et  leur  étendue  encore  très  restreinte, 
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I  en  amont  et  en  aval,  de  part  et  d'autre  de  la  grande  ar- 
tère servant  de  voie  maltresse  qui  établissait  la  communi- 
cation entre  les  deux  puils. 

Dans  le  district  supérieur  ou  du  puits  B,  l'exploitation 
se  trouvât  définitivement  arrêtée  en  aval,  les  travaux 
ayant  presque  atteint  en  ces  points  la  limite  de  la  conces* 
âon.  L'exploitation  était,  au  contraire,  activement  poussée 
en  amont,  où  le  front  de  taille  s'étendait  à  peu  près  sur 
toute  la  longueur  du  district. 

Dans  le  district  inférieur  (puits  A)  l'exploitation  était 
ouverte  en  amont  sur  toute  la  longueur  du  district,  mais 
elle  était  poussée  avec  peu  d'activité;  en  aval,  elle  avait 
lieu  dans  le  quartier  voisin  de  la  faille  où  la  production 
était  considérable. 

L'exploitation  se  faisait  partout  par  le  long-ioall^  autrt-- 
ment  dit  par  une  grande  taille  continue  qu'on  poussait  en 
amont  et  en  aval  de  la  galerie  maltresse,  avec  une  direc- 
tion générale  du  front  de  taille  plus  ou  moins  parallèle  à 
cette  galerie,  c'est-à-dire  à  la  direction  même  de  la  couche. 

On  sait  que  dans  cette  méthode  (*)  le  front  de  taille  con- 
tinu se  trouve  partagé  en  tailles  successives,  de  8  mètres  en- 
viron de  longueur  à  Penygraig,  placées  plus  ou  moins  en 
gradinsl'une  sur  l'autre,  et  desservie  chacune  par  une  galerie 
aboutissant  ou  à  la  voie  maltresse  ou,  dès  que  le  front  de 
taille  est  un  peu  éloigné,  à  une  voie  de  roulage  secondaire 
qui  se  branche  seule  sur  la  voie  maltresse. 

Ces  explications  rappelées,  il  suffit  de  jeter  un  coup 
d'œll  sur  le  plan  pour  se  rendre  compte  sufiisamment  de  la 
disposition  des  travaux. 

Le  front  de  taille  d'amont  du  district  sud  (puits  B) 
s'étendait  sur  une  longueur  de  4oo  mètres.  On  remarquera 
que  de  son  extrémité  nord,  la  plus  élevée,  partait,  dans 

(*)  Voir  pour  de  plus  amples  renseignements  sur  cette  méthode 
notre  rapport  sur  VExploitation  et  la  7'èglementatian  des  mines  à 
grisou  en  Angleterre,  p.  168  et  suivantes. 
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cette  même  direction  da  nord,  un  avancement  efy  dit  avan- 
cernent  de  Turberville,  mené  par  une  taille,  en  arrière  de 
laquelle  on  réservait  une  galerie  d'entrée  d'air  e  et  une  ga- 
lerie de  retour  /"par  l'interposition  de  débais  entre  les  deux. 
L'avancement  de  ce  chantier,  qui  se  trouvait  constitué  le 
point  le  point  le  plus  haut  de  toute  la  mine,  était  à  une 
distance  de  l^h  à  5o  mètres  de  l'extrémité  nord  du  grand 
lùng-wall  précité. 

Bien  qu'à  Penygraig,  comme  dans  toutes  les  houillères  à 
charbon  à  vapeur  du  pays  de  Galles,  on  ne  sortit  que  le  gros 
charbon  et  que  le  menu  fût  rejeté  comme  remblai,  ce  menu 
et  les  stériles  divers  de  l'exploitation  étaient  insuffisants, 
avec  une  couche  de  2  mètres,  pour  assurer  le  remblai  complet 
et  régulier  au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement.  L'enquête 
a  établi  que  le  remblai  était  toujours  en  retard  ;  qu'il  lestait 
généralement  des  vides  plus  ou  moins  considérables  entre 
les  murs  et  les  boisages,  élevés,  suivant  l'usage,  des  deux 
côtés  de  chaque  galerie,  vides  qui  ne  se  remplissaient  finale- 
ment que  plus  ou  moins  tard,  après  l'éboulement  du  toit 

A  l'époque  de  l'explosion,  on  tenait  en  activité  à  la 
fois  5o  chantiers  dans  les  deux  districts  réunis.  On  trar 
vaillait  avec  un  double  poste  successif  au  charbon,  de 
228  hommes  chacun,  donnant  une  production  d'environ 
5oo  tonnes  par  24  heures.  Il  y  avait,  en  outre,  dans  la 
nuit,  un  poste  aux  réparations  de  106  hommes.  Outre  les  ré- 
paration proprements  dites  ou  l'entretien  des  galeries,  on 
faisait  dans  ce  poste  le  muraillement  et  le  boisage  défini- 
tifs des  galeries,  les  piqueurs  ne  faisant  que  poser  les  bois 
nécessaires  à  assurer  la  sécurité  au  chantier  :  on  continuait 
également  durant  ce  poste  les  percements  au  rocher,  en 
même  temps  qu  on  remblayait  autant  que  possible  les 
vides  laissés  par  l'exploitation. 

La  production  précitée  était  répartie  à  peu  près  par  mm- 
lié  entre  les  deux  districts  séparés  par  la  faille  et  l'extrac- 
tion de  chaque  district  se  faisait  par  le  puits  qui  lui  cor- 
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respoDdait.  Le  pnits  supérieur  B  servant  de  puits  d'aérage 
avec  Tentilateur,  était,  à  cet  effet,  fermé  par  des  clapets 
analogues  à  ceux  de  la  houillère  de  Dînas,  que  nous  avons 
décrits  et  figurés  dans  notre  rapport  sur  TAngleterre 
(p.  88  et  84). 

Nous  rappellerons  enfin  que  les  charbons  à  vapeur ^  tels 
que  ceux  produits  par  cette  couche,  sont  des  houilles  mai- 
gres à  courte  flamme  qui  doivent  tenir  20  p.  100  environ 
de  matières  volatiles  en  charbon  supposé  pur. 

Êlat  de  la  mine  au  point  de  vite  du  grisou.  —  La  série 
des  couches  de  charbons  à  vapeur  du  district  de  Aberdare- 
Rhondda  constitue  une  des  formations  les  plus  abondantes 
en  grisou  que  l'on  rencontre  en  Angleterre.  Gomme  dans 
beaucoup  de  houillères  voisines,  tous  les  abords  des  puits 
dePenygraig  étaient  éclairés  la  nuit  par  le  grisou,  qui  avait 
été  capté  par  des  tuyaux  posés  lors  du  fonçage  des  puits. 
La  venue  de  grisou  avait  été  particulièrement  abondante 
à  la  traversée  des  deux  couches  two  feel  nine  et  four 
feet  et  à  la  traversée  des  grès  séparant  ces  deux  couches, 
en  un  mot  dans  toute  la  formation  située  à  une  tren 
taine  de  mètres  au-dessus  de  la  couche  exploitée.  C'était 
dans  cette  zone  qu'était  capté  le  grisou  servant  à  l'éclai- 
rage. 

La  couche  six  feet  elle-même  passe  pour  être  passable- 
ment grisouteuse.  Grâce  à  une  ventilation,  qui  semble 
avoir  été  en  somme  toujours  assez  active  relativement,  il  ne 
paratt  pas  qu'on  ait  vu  fréquemment  le  grisou  marquer  à 
la  lampe  à  Penygralg,  ni  même  qu'on  ait  rencontré 
fréquemment  des  accumulations  adventives.  On  en  avait 
noté  cependant,  et  il  est  constant  qu'à  la  suite  des  arrêts 
occasionnels  de  la  ventilation,  à  l'époque  où  les  deux 
puits  n'étaient  pas  encore  en  communication,  il  avait  fallu 
parfois  évacuer  la  mine,  qui  s'était  trouvée  envahie  par  le 
grisou.  On  avait  également  rencontré,  notamment  aux  cas- 
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sures  ou  aux  failles,  des  souiïlarâs  assez  violents  et  assez 
continus.  Bref,  la  mine  pouvait  passer  pour  une  des  plus 
dangereuses  de  ce  district  éminemment  grisouteux,  d'au- 
tant plus  que  l'exploitation  n'y  faisait  que  commencer  et 
qu'elle  était  poussée  avec  une  activité  et  une  ampleur 
dont  les  renseignements  ci-dessus  donnés  permettent  de  se 
rendre  compte.  M.  William  Galloway  a  admis  dans  l'en- 
quête, comme  résultat  de  ses  observations,  que  le  retour 
d'air  du  puits  inférieur  devait  normalement  tenir  toujours 
au  moins  0,71  p.  100  de  grisou,  et  que  le  retour  d'air 
général  au  puits  de  sortie  devait  être  chargé  d'au  moins 
2  p.  100. 

Toute  la  mine  était  très  sèche  et  très  poussiéreuse.  En 
certains  points  il  y  avait  sur  le  sol  10  à  i3  centimètres  de 
poussière  de  charbon  très  fine. 

Les  observations  suivantes,  faites  par  M.  W.  Galloway 
avec  un  psychromètre,  le  1 2  janvier,  de  six  heures  à  neuf 
heures  du  soir,  un  mois  après  l'accident,  alors  que  la  mine 
était  remise  dans  son  état  normal,  permettront  de  se  rendre 
compte  de  sa  situation  au  point  de  vue  de  la  température 
et  de  r  humidité  : 


POINTS  DE  L'OBSERVATION. 


A  l'orifice  au  Jour  du  puits  d'entrée  d*air. 

Au  fond  du  puits  (très  numide) 

Au  pied  de  la  faille  (point  c).  . 

Au  bas  du  puits  de  sortie 


TEMPÉRATURES 

obserTées. 


Boule 
sèche. 


degrés. 
-  2,23 
+  3,62 
+  14,73 
+  19,17 


Boule 
hamide. 


degrés. 
—  2,78 
+  3,62 
+  11,39 
+  15.84 


Ventilation.  —  La  ventilation  était  produite  par  un  ven- 
tilateur à  force  centrifuge  enveloppé,  construit  sur  place,  de 
S'^jAS  de  diamètre,  tournant  habituellement  à  la  vitesse  de 
soixante-trois  tours  par  minute  et  produisant  une  dépres- 
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sîoD  de  1 5  millimètres  (*) .  Le  ventilateur  se  trouvait  placé  à 
quelques  mètres  du  puits  de  sortie  d'air  B. 

D'après  les  renseignements  de  l'enquête,  à  l'époque  de 
rexplosion,  le  volume  d'air  total  qui  circulait  dans  la  mine 
aurait  été  de  28  à  33  mètres  cubes  par  seconde.  Avec 
la  dépression  indiquée  de  i5  millimètres,  cela  donne- 
rait un  orifice  équivalent  de  2""ï,94,  qui  paraît,  en  effet, 
concorder  avec  la  généralité  des  faits  connus  sur  les  mines 
anglaises  et  la  situation  particulière  de  la  houillère  en  ques- 
tion, fort  peu  étendue,  et  où  toutes  les  galeries  étaient 
à  grande  section,  de  3  à  4  mètres  de  largeur  environ  sur 
s  de  hauteur. 

L'examen  du  plan  montre  suffisamment,  par  les  flèches 
qu'il  poiie,  la  distribution  du  courant  d'air,  depuis  le  puits 
A  par  lequel  il  entrait  jusqu'au  puits  B  par  lequel  il  sortait. 
après  s'être  partagé  en  plusieurs  branches  et  sous-branches 
pour  l'aérage  du  district  inférieur  ou  du  puits  Â,  le  courant 
se  reconstituait  pour  franchir  la  faille  par  le  travers- 
bancs  cd.  A  la  sortie  du  travers-bancs,  il  se  partageait  en 
deux  branches  principales  :  l'une,  de  9  mètres  cubes  à  la 
seconde  environ,  suivait  directement  la  galerie  maltresse; 
le  restant,  soit  2 1  mètres  cubes  environ  —  moins  les  pertes 
—  remontait  directement  vers  l'avancement  de  Turberville 
et  l'extrémité  nord  du  grand  long-wall  de  ce  district  pour 

(*)  Tout  rudimentaire  qu'il  fût,  ce  ventilateur  aurait  encore 
donné,  diaprés  les  renseignements  de  l'enquête,  un  rendement 
manométrique  approximatif  de  45  p.  100.  Pour  apprécier  avec 
exactitude  ce  résultat,  il  importe  dans  Te^^pèce  do  tenir  compte 
de  Taérage  naturel  considérable  qui  avait  lieu,  le  ventilateur 
arrêté,  aérage  naturel  susceptible,  d*après  des  observations  de 
M.  Galloway,  de  faire  passer  un  volume  de  lU  mètres  cubes 
par  seconde.  En  partant  de  rorifice  équivalent  de  a^^t^U  on 
arrive,  par  un  calcul  bien  connu,  à  trouver  que  la  dépression  due 
au  ventilateur  seule  aurait  été  de  iW'^fiG^  la  dépression  totale  ob- 
servée de  i5  millimètres  résulte  de  cette  dépression  et  de  ladépres- 
sien  de  3**,ii  correspondant  à  Taérage  naturel  d'après  la  relation 

claBsique  :  Tô*  =  TM6*  +  siâV 
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l'aérer  en  descendant  et  venir  se  joindre  à  l'autre  dériva- 
tion avant  d'arriver  au  puits. 

Suivant  les  pratiques  du  pays  de  Galles,  la  direction  et 
la  répartition  de  l'air  entre  les  différents  quartiers  étaient 
assurées  par  des  toiles  pendantes,  fixées  à  la  couronne  des 
galeries,  dont  on  multipliait  le  nombre  suivant  les  besoins. 
L'emploi  de  portes  en  bois  était  tout  à  fait  exceptionnel* 

Cet  aérage  présentsdt  donc  les  particularités  suivantes. 
Dans  son  ensemble,  il  tenait  de  Y  aérage  diagonal  en  ce 
sens  que  l'air  entrant  par  une  extrémité  en  sortait  par 
l'autre  sans  pouvoir  faire  autrement  que  de  passer 
en  totalité  dans  la  mine,  mais  avec  plus  ou  moins  d'uti- 
lité, suivant  la  manière  dont  il  y  était  distribué.  Tous  les 
fronts  de  taille  étaient  aérés  par  un  courant  formant  cul- 
de-sac  au-dessus  de  la  voie  maîtresse,  et  les  culs-de-sac 
étaient  montants  pour  toute  la  partie  amont  et  notamment 
pour  le  grand  long-toall  du  district  du  sud.  L'avancement 
de  Turberville  formait  lui-même  un  cul-de-sac  montant 
Enfin,  tout  le  long-wall  du  sud  n'était  aéré  que  par  un  cir- 
cuit unique  formé  par  le  retour  d'air  du  district  du  nord, 
en  sorte  que  tous  les  chantiers  de  la  mine  se  trouvaient 
pour  ainsi  dire  établis  sur  un  circuit  unique. 

Éclairage.  —  On  faisait  à  peu  près  exclusivement  usage 
à  Penygraig  de  lampes  Glanny,  bien  que  la  vitesse  dans 
certaines  galeries  atteignit  4  &  S  mètres. 

Tirage  à  la  poudre  —  L'emploi  des  explosifs  était  inutile 
pour  l'abatage  du  charbon,  qui  tombait  de  lui-même,  comme 
dans  toutes  les  couches  de  charbon  à  vapeur  du  pays  de 
Galles,  par  suite  du  clivage.  Mais  on  en  usait  à  volonté  dans 
le  poste  aux  réparations. 

Circonstances  de  t explosion.  —  L'explosion  a  eu  lieu  le 
10  décembre  i88o  à  l'^So  du  matin,  alors  qu'il  n'y  avait 
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dans  la  mine  que  le  poste  aux  réparations,  composé 
de  106  personnes.  Sur  ce  nombre  4  ouvriers,  occupés 
dans  les  galeries  ^tuées  au  nord  du  puits  d'entrée  d'air  À 
et  tout  au  voisinage,  ont  pu,  après  l'explosion,  gagner 
le  bas  du  puits  et  ont  été  sauvés  :  un  cinquième,  qui  tra- 
vaillait dans  le  même  quartier,  à  1 00  mètres  du  puits,  ne 
fut  que  très  légèrement  brûlé  et  fut  retiré,  encore  en  vie, 
36  Leures  après  l'explosion ,  sous  un  petit  éboulement  qui  ne 
loi  avait  pas  permis  de  fuir.  Les  101  autres  personnes  ont 
été  tuées  à  leur  place  même  de  travail  ou  tout  à  côté,  frappées 
toutes  par  conséquent  instantanément  ou  à  peu  près  instan- 
tanément. Sur  ces  101  victimes,  go  ont  été  plus  ou  moins 
attdntes  par  les  flammes  et  1 1  seulement  paraissent  avoir 
péri  uniquement  par  intoxication  ou  asphyxie.  Sur  ces  90 
brûlés,  on  a  estimé  qu'il  y  eu  avait  20  seulement  dont  les 
brûlures  étaient  assez  étendues  pour  qu'elles  aient  pu  dé- 
terminer la  mort;  ao  autres,  plus  ou  moins  fortement 
brûlés,  paraissaient  avoir  plutôt  succombé  à  des  chocs  ou 
à  des  fractures;  les  5o  autres  n'étaient  que  très  légère- 
ment brûlés,  et  doivent  être  considérés  comme  ayant  plu- 
tôt péri  par  intoxication  ou  asphyxie. 

M.  W.  Galloway  a  relevé  lui-même  cette  particularité,  à 
laquelle  il  attache,  on  le  verra,  une  grande  importance, 
que  dans  toute  la  mine,  tant  dans  le  district  supérieur  que 
dans  le  district  inférieur,  on  trouvait  des  ouvriers  agenouil- 
lés sur  le  sol,  la  bouche  contre  terre,  habituellement  les 
mains  couvrant  la  figure,  morts  dans  cette  posture,  ne  pré- 
sentant que  des  traces  de  brûlure  légère  aux  cheveux  der- 
rière la  tète. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  différence  parait  saillante  entre  la 
manière  dont  les  victimes  ont  péri  à  Penygraig  et  à  Sea- 
bam.  Là,  point  d'asphyxie  lente  ;  des  brûlures  et  des  frac- 
tures nombreuses  et  importantes. 

Des  éboulements  assez  considérables  se  sont  produits, 
les  uns  au  grand  lotig-wall  du  district  sud,  les  autres  aux 
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environs  des  deux  puits,  et  plus  particulièrement  peut-être 
au  puits  d'entrée  d'air.  Le  puits  de  sortie  iui-inôme,  dont 
la  colonne  était  très  libre,  avait  été  peu  endommagé  ;  le 
puits  d'entrée  se  trouva  au  contraire  obstrué  sur  une  ving- 
taine de  mètres  à  sa  base  par  suite  de  la  destruction  et  de 
la  chute  d'une  partie  de  l'ancienne  cloison  d'aërage  qui 
n'avait  pas  été  encore  enlevée. 

Le  ventilateur  ne  subit  aucun  dommage  sérieux  :  quel- 
ques planches  de  l'enveloppe  seulement  sautèrent.  Mal- 
heureusement le  tuyau  d'amenée  de  vapeur  fut  brisé  et 
par  suite  le  ventilateur  arrêté. 

M.  W.  Galloway,  dans  sa  déposition,  a  dit  avoir  trouvét 
dans  toute  la  mine,  au  débouché  dans  chaque  chantier  de 
la  galerie  qui  le  desservait,  de  la  poussière  de  charbon 
cokifiée  adhérant  au  boisage,  au  charbon  en  place  et  aux 
remblais  ;  il  en  a  trouvé  également  dans  plusieurs  galeries 
desservant  des  chantiers  abandonnés  ou  suspendus  et  çà 
et  là  dans  toutes  les  galeries  principales.  En  certains 
points  c'étaient  de  véritables  croûtes  de  coke  plus  ou  moins 
épaisses  ;  ailleurs  des  traces  plus  ou  moins  faibles.  Mais 
partout,  suivant  cet  observateur  —  sauf  peut-être  à  l'en- 
trée du  travers-bancs  cd  où  la  vitesse  du  courant  avsdt 
dû  être  trop  grande  —  on  trouvait,  sur  les  bois  et  dans 
tous  les  endroits  où  elle  avait  pu  adhérer,  uoe  poudre 
ou  poussière  grise  qui,  examinée  au  microscope,  parais- 
sait principalement  composée  de  petites  particules  de  char- 
bon cokifié. 

M.  W.  Galloway  a  enfin  observé  que,  suivant  la  règle 
générale,  le  coke  ne  se  trouvait  déposé  que  d'un  côté  du 
boisage,  le  côté  opposé  à  celui  d'où  le  coup  était  venu. 
En  quelques  points  cependant  il  en  a  trouvé  des  deux  côtés, 
«  comme  si,  dit-il,  la  poussière  cokifiée  était  encore  flot- 
tante au  moment  où  l'air  a  été  agité  dans  les  deux  sens 
sous  l'influence  du  coup  et  du  contre-coup  »• 

Sans  doute  le  coke  et  la  suie  ont  été  recherchés  à  Peny* 


r 
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graîg,  au  moment  de  l'explosion,  par  un  observateur,  d'une 
compétence  toute  spéciale  en  ces  matières,  dont  F  attention 
devait  être  particulièrement  éveillée  sur  la  question.  Il  n'é- 
cbappera  pas  cependant  que  les  constatations  faites  àPeny- 
graig  sont  bien  di^érentes  sous  ce  rapport  de  celles  qui  ont 
été  laites  à  Seaham,  où  personne  n'a  jamais  trouvé  de  coke 
et  où  le  professeur  Abel  lui-même  a  été  étonné  de  voir  si 
peu  d'indices  des  traces  matérielles  qu'une  inflammation 
de  poussières  aurait  dû  produire. 

Origine  et  causes  de  l'explosion.  —  Contrairement  à  ce 
qni  s'était  produit  à  Seaham,  il  n'y  a  pas  eu  à  Penygraig 
de  contestation  sérieuse  sur  le  point  où  l'inflammation  s'est 
produite.  Toutes  les  indications  étaient  ici  concordantes  et 
suffisamment  nettes  pour  placer  ce  point  dans  le  long-toall 
an  district  du  sud  :  un  peu  plus  haut  suivant  les  uns,  qui 
le  placent  au  point  x  à  l'entrée  des  galeries  de  Turberville  ; 
nn  peu  plus  bas  pour  les  autres. 

Les  causes  de  la  production  d'un  mélange  explosif  et  celles 
de  son  inflammation  ont  été,  au  contraire,  un  peu  plus  dis- 
cutées. 

H.  W.  Galloway  a  soutenu  avec  beaucoup  d'énergie 
qu'une  seule  explication  pouvait  rendre  compte  sufiisam- 
inent  de  tous  les  faits.  Suivant  lui,  un  coup  de  mine  a  été 
tiré  en  x^  à  l'entrée  des  galeries  de  Turberville,  à  l'avan- 
cement desquelles,  soit  dit  en  passant,  il  est  constant 
qu'on  ne  travaillait  pas  à  ce  moment;  l'enquête  a  effective- 
ment établi  qu'un  coup  de  mine  a  bien  pu  être  tiré  en  ce 
point  au  moment  même  de  l'explosion.  Ce  coup,  dont  Ton- 
verture  est  supposée  avoir  été  tournée  vers  l'avancement 
de  Turberville,  aurait  donné  une  flamme  plus  ou  moins 
longue  qui  aurait  allumé  une  accumulation  de  grisou  pla- 
cée dans  une  des  cavités  qui  existaient  eflectivement  au  toit 
des  galeries  de  Turberville,  accumulation  ayant  pu 
échapper  à  l'examen  du  maître-mineur  qui  a  dû  allumer 
Tome  XX,  1881.  16 
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lêtaup  de:  mine.  Il  aorak  suffi,  a  soatemo  Ml  W.  Gallowayr 
que  cette  axaumulaifeion  fut  de  s5o  lîlres  seulemenit  pour 
que: la  catastrophe  survint  telle  qu'elles  eu  lien.  Sous  l'm^ 
dnenea'  de  cette  explosion  originelle,  en  effet,  il  se  senit 
produit  un  choc  ou  une  vibratôon  de  Faiff  qui  aurait  mis  en 
smpensioB  dans^  toHite  la  mine  vn  nuage  de  poussière» 
fines  et  sèches,,  constituant  avec  mir  aiir  un  peu  griaour 
taux  uBi  mélange  iaflaimraakle  dans,  lequel  se  serait  ulté- 
rieurement propagée  la  flsmuiae  de  rexplosioa  originelle» 
Ainsi,  d'après  la  théorie  de  M.  W.  Galioway,  trois  pé- 
riodes ::  1"^  explosion  d'usé  masse  relativement  très-faîèle 
de  gcîsQU'  ;:  9°  soulè^emenl  des  pousaiëres  ;  S*'  propagation 
de^  la  iamme  dans  le  mîliea  poussiéreun. 

A  rappiû  de  cette  théorie  Hr  Galioway  fait  noUrmmeot 
rtmarquer  que  les  flaounes  se  seul  répee^does  dans  tOB^ 
1»  mine  puisque  ^s  ouvriers  ocst  été  brûlés  au  veis^ 
nage  même  des  deus  puhs,  et  il  invoque*  tes  constatations 
faites  sur  la  position  des  cadavres  trouvé»  sgenouiMês; 
&es^  évidemment  pour  échapper  à  la  suffocatfonr  par  les 
pewBflâèress  pense  M.  Gallowayrqu^îlis  se  sont  mis  fia  figure 
à  terre,  dans  leurs  mains,  et  ce  n'est  qu'ultérieuresieiit 
qsifils  ont  été  kruiés  puisque  c^est  te  d^errière  seul  delà 
tfttequt  a  été  aidteint. 

€es  explications  ne  paraissent  pas  arvoflr  treové  grand 
ciédit  auprès  des  divers-  ingénieurs  des  compagnies  voi- 
sines ou  des  inspecteurs  du*  gouvernement  qui  ont  appert# 
leutr  concours  à  Tenquêle.  Beapueeup  ne*  se*  sent  même  pas 
ecTCopés  des  poussières;  ceoix  qui'  ont  admîsi  qu^effes  ont 
joué  un  rôle^  qfue  la  présence  des  croAtesde  coke  ne  pemet 
pus,,  esp  effet,  de  nier  absolument,  ne  1^  considèrent  que 
cenme  plus  on  moins  secondaire*. 

Pour  toni  le  monde,  saof  M.  Glaltevpaf ,  raceid)en4f  p»» 
nM  dû  à  une  inflanmation  de  grisoir  en  quantité  User 
antrement  consiidéiraMe'  que  celle  admise  pair  cet  îngéniear. 
llr  ev  virité,  oo  n'a  pour  ainsi  dire  que  feorbcnas  Ar 


choix  entre  plasienrs  hypothèses,  tontes  également  plausi- 
ble^, pour  expliquer  la  iormation,  dans  le  haut  de  ce  lan§~ 
wàll  montant,  d'un  mélange  explosif  ou  inflammable  con- 
ttdérable. 

M.  >VaIes,  l'inspecteur  du  gouvernement  à  la  résidence 
de  Gardiff,  a  simplement  supposé  qu'il  y  avait  eu  ce  que  l'on 
nomme  en  Angleterre  un  gudden  oulbwsi,  sorte  de  déga- 
gement instantané  qu'il  admet  n'être  pas  rare  dans  les  cou- 
ches à  charbons  à  vapeur  de  ce  district,  surtout  dans  des 
etfdMtatioQS  nouvelles  :  ce  dégagement  se  serait  prodint 
atec  l'un  des  éboulements  constatés  aux  environs  de  l'avan- 
œment  de  Turberville.  C'est,  on  le  vràt,  la  répétition  d'mie 
théorie  commode,  assez  à  la  mode  chez  les  exploitants  an- 
glais, mais  qui  malheureusement  échappe  à  toute  discu»- 
ttrni  sérieuse  en  cas  de  catastrophe  générale. 

M.  Hall,  inspecteur  du  gouvernement  àLiverpool,  envoyé 
peor  aider  son  collègue  dans  l'enquête,  et  M.  Rees,  inspee- 
tsor  adjoint  du  district,  ont  fait  observer  qu'il  était  étabU 
qo*3  Y  avait  eu  aflaissement  du  toit  dans  cette  région  avant 
l'accident,  affaissement  généralement  accompagné,  dans 
les  exploitations  par  long-wall  d'un  dégagement  de  grisou, 
el  qu'ily  avait  eu,  en  outre,  des  éboulements  qui  avaient  dû 
rafœlir  l'aérage  dans  ce  quartier.  Toutes  ces  causes  pour- 
raient  parfaitement  expliquer  que  l'atmosphère  d'un  quar- 
tier aéré  par  le  retour  d'air  de  tout  un  district  grisonteux 
Iftt  devenu  explosible,  alors  surtout  que  ce  quartier  for^ 
naait  un  point  haut  dans  la  mine  avec  changement  de  sens 
an  courant  d'air. 

Quant  à  la  cause  de  l'inflammation,  toujours  secondaire 
dTailIeurs  en  pareille  occurence,  on  sait  qu'on  a  dû  tirer 
on  coup  de  mine  en  x^  vers  le  point  le  plus  haut  ;  en 
outre,  M  ne  se  servait  que  de  lampes  Clanny  dans  des 
eonrants  dont  la  vitesse  pouvait  être  assez  grande. 

Si  Ton  veut  bien  réfléchir  à  l'ensemble  de  ces  circon- 
stances, si  l'on  observe  de  plus  que  l'aérage  de  tous  ces 
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quartiers  reposait  sur  des  portes  en  toiles;  que,  Finflamina- 
tion  première  une  fois  produite,  tout  le  grisou  contenu  dans 
les  vides  et  les  vieux  travaux  a  dû  se  répandre  dans  la  mine, 
il  semble  qu'il  y  a  là  plus  de  motifs  qu'il  n'en  faut  pour 
expliquer  l'explosion  tout  aussi  rationnellement  que  par 
la  théorie  de  M.  Galloway.  Sans  doute  on  a  fait  observer 
que  lorsque  l'on  est  revenu  pour  la  première  fois  après 
l'explosion  dans  ce  quartier,  avec  un  aérage  assez  mé- 
diocre dans  la  mine,  on  n'y  a  pas  trouvé  de  gaz  ;  rien  d'éton- 
nant à  cela  pour  le  grisou  qui  pouvait  se  trouver  dans  les 
vides  ou  les  anciens  travaux,  car  on  ne  saurait  imaginer 
une  chasse  plus  énergique  qu'une  explosion  générale 
pour  l'en  faire  disparaître.  Au  reste,  lorsqu'il  est  des- 
cendu, le  premier  de  tous,  dans  la  mine,  par  le  puits 
de  retour  d'air,  quelques  heures  seulement  après  l'explo- 
sion, M.  Galloway  a  constaté  que  le  retour  d'air  général 
devait  tenir  4  p«  loo  de  grisou  à  un  moment  où  l'aérage 
naturel  ne  devait  faire  passer  dans  la  mine  que  is.ooo  mè- 
tres cubes  environ,  ce  qui  prouve  que  le  grisou  était  encore 
fort  abondant. 

Observations.  —  Il  semble  résulter  de  toutes  ces  conâ* 
dérations  que  s'il  n'est  pas  permis  de  dire  que  l'accident 
a  été  positivement  la  conséquence  de  la  manière  dont  les 
travaux  étaient  disposés  et  conduits,  il  est  tout  au  moins 
permis  de  supposer  qu'elle  a  pu  y  contribuer  dans  une 
part  plus  ou  moins  large.  Évidemment  mener  une  exploi- 
tation très  active  dans  une  couche  grisouteuse  tout  nou- 
vellement ouverte,  établir  tous  les  chantiers  sur  un  même 
courant  d'air  avec  des  aérages  partout  en  culs— de-sac, 
présentant  des  points  hauts  avec  changement  de  sens  du 
courant  d'air,  ce  sont  tout  autant  de  conditions  que  notre 
commission  du  grisou  a  justement  signalées  comme  dan- 
gereuses, et  qui  le  deviennent  encore  bien  plus  quand,  dans 
une  pareille  exploitation,  on  tire  à  la  poudre  et  on  se  sert 
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de  lampes  qui  ne  donnent  qu'une  sécurité  assez  précaire. 
A  Penygraig,  comme  à  Seaham,  on  retrouve  donc,  dans 
les  conditions  d* aménagement  et  d'exploitation,  des  causes 
qui  expliquent  sinon  l'accident  lui-même,  du  moins  l'éten- 
due qu'il  a  eue.  Mais  ici  et  là  ces  causes  sont  de  nature 
afférente  et  les  conséquences  par  suite  n'ont  pas  été  les 
mêmes.  A  Seaham,  c'est  le  rapprochement  des  puits  et 
l'extension  donnée  à  l'exploitation  qui  avait  conduit  à  cette 
complication  de  l'appareil  d'aérage,  à  cette  multiplicité  de 
portes  et  de  crossings  dont  la  stabilité  insuffisante  a  dû 
étendre  les  effets  de  l'explosion.  A  Penygraig,  l'éloigné- 
ment  des  puits  a  conduit  à  une  distribution  d'air  par  circuit 
unique  beaucoup  trop  simple. 

En  ce  qui  concerne  plus  spécialement  la  question  des 
poussières,  le  rapprochement  de  ces  deux  accidents  ne  laisse 
pas  de  conduire  à  un  résultat  assez  étrange,  tout  au  moins 
en  apparence.  Avec  la  très  grande  difficulté  d'expliquer  la 
présence  d'une  quantité  de  grisou  suffisante  dans  le  rayon 
d'action  de  Texplosion  de  Seaham,  on  était  tout  naturelle- 
ment porté  à  invoquer  une  intervention  importante,  peut- 
être  même  unique,  des  poussières  d'autant  plus  qu'on  avait 
à  faire  là  à  des  charbons  gazeux.  Mais  on  ne  peut  arriver 
à  faize  concorder  d'une  façon  satisfaisante  les  faits  obser- 
vés dans  la  mine  avec  ceux  résultant  des  expériences  ac- 
tuellement connues.  A  Penygraig,  au  contraire,  où  abon- 
daient les  traces  matérielles  d'une  inflammation  des 
poussières,  le  grisou  pouvait  être  en  assez  grande  abon- 
dance pour  expliquer  à  peu  de  chose  près  par  ses  seuls 
effets  l'amplitude  de  la  catastrophe  :  ici  d'ailleurs  il  s'agit 
de  charbons  fort  peu  gazeux. 

Finalement  il  est  permis  de  trouver  que  ces  deux  acci- 
dents, malgré  les  recbc-  lies  spéciales  auxquelles  ils  ont 
donné  lieu  et  les  théorie  3  qu'ils  ont  fait  éclore,  n'appor- 
tent aucun  document  bien  positif  sur  le  rôle  réel  des  pous- 
sières dans  les  explosions  des  houillères. 


iti 
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Us  établiâfleot  tous  deux,  au  oonLraire,  Timportance  des 
principes  mppelés  par  la  commisBion  du  grisou  sur  l'amé- 
nagement  des  travaux,  la  distributioa  et  la  circuladoB  àm 
l'air. 


L£G£ND£  DES  PLANCHES. 


Planches  III  et  17/ 


M  fttils  dtt  ■«!  Ma,  à  dtneoBHrtiaeMid'enraBiMa:  !%■  (■•Ofev 
l'étage  de  466  mètres  on  à'EuUon;  i'anire  pour  l'Alage  de  Hmrvey  tm 
de  5 14  mètres  :  ce  puits  sert  de  paits  d'entrée  d'air  pour  toute  U  mue; 

6  fnits^  dit  n*  3,  serrant  à  rextraction  au  nÎTeau  de  4^  mètres  ou  dT Af- 
f«fi  :  ce  pQîts  iert  4m  faits  de  sertie  é*air  pour  teuie  U  mine; 

c    §mlA  intérieur  par  le^piel  les  diaièeis  éb  l*étace  eapérieiir  eu  4e  Umim 
Coal  sont  descendus  à  Tétage  de  4^  mètres; 

d    batterie  de  3  chaudières,  dite  n*  t,  alimentée  par  de  Tair  frais  ; 

dP  —  ,  dite  n*  Sy  alimentée  par  les  retours  d'ifr; 

e    Badmie  leoomebile  éè  Vavdlin,  alimentée  par  de  l'air  frais; 

tf  —  de  fiittMn*J«aliaKntée  fer  4ê  l'air  Irais; 

t'  machine  de  HuUon  a*  i; 

f  tojet  d'aérage,  dit  n*  i  ; 

f  —  ditn*3; 

ç  galerie  courbe  au  rocber  rejoignent  le  district  de  Hutton  n*  i  arec  eevx  4i 
MaiidUn  «t  4«  Batton  «•  3  ; 

A    perte  séparant  4es  feteors  d'air  le  bas  dn  palis  intèrieer  c; 

/    porte  séparant  des  retours  i'air  la  galerie  principale  d^amenée  d'air  de 

Hutton  n*3; 
k   écurie  de  Vaudtin  ob  s*est  dédaré,  après  Vexploslou,  un  îeceudie  qoi 

forcé  à  barrer  tout  le  district; 
t   lampe  Claany  de  l'ecnierRamahaw  à  lagaelle,  seifiat  quel^Ms  peraeeaas, 
£  se  serait  allumé  le  gaz  qui  se  serait  dégagé  de  l'éboulement  x; 

VyV coups  de  mines  tirés  un  peu  ayant  l'explosion; 
m   éboulement  qui,  suifant  ceitûnes  personnes,  aurait  amené  tlu  dégigeMaft 

de  gai,  cause  pcemîArt  da  rezploiien; 

X    coup  de  mine  tiré  par  Biem  eu  momeat  méoM  le  reiplesiee. 


t 
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Planche  V,  fig.  1. 

A  puits  d'entrée  d'air  serrant  à  rertracfion  de  377",5o  de  profondear; 

B  yuiUide  sariie  "d'ttr  ««ec  ToaUlairar  sariant  à  Itoxlnotioii  etinmi  ide 

clapets,  de  ^65  mètres  le  profoottenr; 
FFFF  faille  partageait  il'«i|kliûtafeimi  <n  Aeni  çaartivs  et  déterminant  un 

rejet  de  3a  mètres  Tors  le  nord-est; 
•d  traTers-bancs  montant  fle  c  en  A,  tnrrcTsnftlaTatlleTFTF; 
ef  mncement  par  taille  avec  retour  d'airiiUie  Turber?ille; 
X  origine  présumée  de  TexploBion. 


\ 
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NOTE 

SUR  LES  APPAREILS  DE  CONTRÔLE 

BT    I>B    SURVBILIiAKOB 

DE    L'AÉRAGE    DES    MINES 
Par   M.    L.    AGUILLON,    iDgéoieur   des   minef. 


La  commission  du  grisou  nous  a  fait  l'honneur  de  nous 
charger  de  lui  présenter  un  rapport  sur  les  divers  appareils 
à  recommander  ou  tout  au  moins  utiles  à  indiquer,  pour  le 
contrôle  et  la  surveillance  de  Taérage  des  mines.  C'est  ce 
travail  qui  fait  l'objet  de  la  présente  note. 

Il  y  a  deux  choses  à  distinguer  dans  le  contrôle  et  la 
surveillance  de  Taérage  d'une  mine.  II  faut,  d'une  part, 
pouvoir  se  rendre  compte,  dans  le  détail,  des  quantités 
d'air  circulant  en  un  point  donné  de  la  mine,  et,  le  cas 
échéant,  il  peut  même  être  utile  de  connaître  la  différence 
des  pressions,  ou  la  dépression,  entre  deux  points  donnés  du 
circuit. 

D'autre  part,  il  faut  pouvoir  connaître  et  surveiller  les 
éléments  sur  lesquels  reposent  les  conditions  générales 
de  Taérage  de  la  mine,  c'est-à-dire  le  volume  total  de  l'air 
qui  y  passe,  la  dépression  totale  sous  laquelle  se  fait  la 
circulation  du  courant  et,  subsidiairement,  la  vitesse  avec 
laquelle  marchent  les  machines  destinées  à  la  production 
de  l'aérage. 

Sans  doute,  lorsque  l'orifice  équivalent  d'une  mine  ne 
varie  pas,  les  trois  éléments  précités,  volume  total,  dépres- 
sion totale  et  vitesse  de  la  machine  sont  liés  entre  eux  par 
des  relations  simples  et  bien  connues,  qui  font  que  de  l'un 
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de  ces  éléments  on  peut  déduire  immédiatenent  les  deux 
antres.  Mais  les  variations  de  Y  orifice  équivalent,  permanentes 
cm  momentanées,  sont  une  des  choses  les  plus  importantes 
à  contrôler  ou  à  vérifier  :  d'où  la  convenance  de  connaître 
ea  même  temps  le  volume  et  la  dépression  et  leurs  varia- 
tions. De  même,  une  machine  d'aérage  étant  donnée,  il  y 
a  one relation  simple  entre  sa  vitesse  et  la  dépression  qu'à 
celte  vitesse  elle  produit  dans  la  mine,  ou  le  volume  d'air 
qu'elle  y  fait  passer;  il  sufiit  de  connaître  Tune  de  ces 
quantités  pour  avoir  l'autre,  étant  donné  l'état  de  la  machine. 

Mais,  précisément  pour  pouvoir  surveiller  utilement  la 
machine  elle-même,  il  est  bon  de  pouvoir  rapprocher  sa 
intesse  de  la  dépression  produite  ou  du  volume  extrait. 

La  solution  parfaite  consisterait  à  avoir  pour  ces  trois 
séries  d* appareils  mesureurs  de  volume,  de  dépression, 
de  vitesse  de  machines,  des  instruments  donnant  les  quan- 
tités cherchées  à  première  vue  par  une  simple  lecture,  et 
les  enregistrant,  au  besoin,  d'une  façon  continue. 

Il  ne  manque  pas,  dans  d'autres  industries  et  surtout 
dans  le  domaine  des  recherches  scientifiques,  d'appareils 
employés  à  obtenir  des  déterminations  plus  ou  moins 
aoalogues,  appareils  qui  pourraient  être  employés  tels 
quels  pour  les  mines  ou  n'auraient  besoin  que  d'être  légè- 
rement modifiés.  Nous  n'avons  pas  l'intention  de  les  passer 
tous  en  revue  :  nous  voulons  nous  borner  à  faire  connaître 
ceux,  parmi  les  instruments  bien  connus  et  généralement 
employés,  que  la  pratique  comparée  des  mines  a  déjà  sanc- 
tionnés comme  les  meilleurs  et  certains  autres  moins  con- 
nus ou  plus  récents  qui  paraissent  susceptibles,  par  leur 
principe  et  leur  mode  de  construction  et  d'emploi,  de  se  ré- 
pandre dans  la  pratique  des  mines.  11  importe,  en  efiet,  de  ne 
pas  perdre  de  vue  qu'il  faut  pour  cet  objet  des  appareils 
simples  et  robustes.  Les  instruments  compliqués  ou  délicats, 
du  genre  de  ceux  employés  pour  les  recherches  scientifiques 
auront  toujours  peu  de  chance  d'être  adoptés,  et  l'on  peut 


âcMier  à  piwî  qu'ils  soient  susceptihles  dereodre  d*«tilM 
SâTi^ioeSo  voire  même  de  &octioiuier  coBveftabkmeaL 

Uo  tjl'avail  assez  analogaie  Ji  celui  que  nous  eBtnefMreûOiift 
a  été  déjà  £ait  £a  1 87a,  ^ur  la  demasde  de  râssociatioQ  des 
dif«cteurs  des  travâui:  des  chAcbonnages  du  £Oucba&i  de 
MoDs,  parUM.  •Gustave  fiia'elllaa'j  Durant,  dâfitlenipport 
a  été  pabllé  dans  la  Reême  uuwer$ôUe  des  mme^  etc^  de 
liège  (tome  XU  p-  fi  7-^3  •  Sa^s  .sortir  du  cadre  irès  jpcatique 
adapté  par  ces  auteurs»  on  peMt,  il  semblet^ajouter  aujour- 
d'Jiui  <}uelques  uijdes  iodicatioBS  à  celles  dounées  par 
eux* 

Nous  Aousoccuperûaseuocessivementdes  aptpareilspjM>- 
pres  à  iBésurer  des  voluaieSi  les  déypnessions  et  la  vitesfli 
des  «BaclÛBes» 


•SI. 

l>e   Isi  jMio— lie  ^«8   T^0l«] 


Le  jaugeage  du  couraAt  d'û*,  en  ua  point  quelconifue 
de  ia  mme^  se  fait,  <ob  le  saijL,  par  l'iibsenubtîûn  de  la  viiesse 
an  moj<eB  de  mesures  anénométriques  ml  parfois  à  faide 
de  la  poudre,  de  l'attadou  «ou  de  ïéther^  tous  (pr^^cédéi 
sshfiisamHaeat  oâsouspeau*  que  Afuis  puiasioas  passer  vâgi^ 
iemeBl  sur  ce  qui  les  osncecne  {*). 

dÊkémamèif)ei  à  êiktêe$.  '•—  Les  iBBâBOsiètres  dont;  ob 
CABliBue  À  faire  usage  ne  présentent  rien  de  particulier  joi 
de  nouveau.  On  reti«ouve  toujoucs  les  ap^^areils  bien  cnnnns 
tels  <}ue  l'anéuMmètre  Coaibts^  avec  sa  {^aduttLîon 


in  M>Qs  DS118  boniePoiMi  à  anentttaoer  ici  qpvur 
appareils  Imaginés  par  M.  Le  Gh&telier  et  décrits  par  lui  daBsies 
annexes  aux  procès-verbaux  de  la  commission  du  grisou  et  no- 
tamment Tappareil  bifihKlre  et  t^elui  à  fcvîfle  de  papier.  Noosn^kn» 
rioas  rien  à  ajoaterà  oeqii*enatdltâenrùiveBleur. 
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roues,  d'une  lecture  plus  ou  moins  JucomiBode,  et  avec  sa 
commande  par  ficelles,  appareil  gui*  parait  encore  le 
meilleur  pour  des  expériences  un  peu  précises;  Tanémo- 
mëtre  Hardy,  monté  sur  manche  avec  commande  à  distance 
par  un  déclic  placé  à  l'extrémité  du  manche;  l'anémomètre 
Biram  avec  graduation  sur  cadran  central^  plus  employé 
là  où  l'on  a  l'habitude  de  faire  le  jaugeage  en  promenant 
l'instrument  à  la  main  dans  toute  la  section  de  jaugeage. 
Dans  ces  demièi*es  années,  Tusage  s'est  répaudu  d'anémo- 
mètres tels  que  ceux  de  Casaitelli  et  de  Casella,  qui  ne 
diffèrent  de  ceux  précédemment  cités  qu'en  ce  que  lea 
constructeurs  se  sont  efibrcés  d'obtenir,  par  la  simple  infli- 
cation  sur  un  cadran,  non  pas  le  nombre  de  tours,  mais  la 
vitesse  exprimée  en  pieds  anglais  par  minute  dans  le  Ga- 
sartelU  et  en  mètres  par  minute  dans  le  Casella.  Il  suffit 
d'ajouter  au  nombre  lu  un  certain  nombre  constant  de  pieds 
ou  de  mètres.  Il  est  lacile*  en  effet,  de  comprendre  que  si 
dans  la  formule 

dans  laquelle  V  sera  le  nombre  de  tours  par  minute,  b  ast 
^al  à  l'unité,  on  peut  faire  une  graduation  répondant  à 
ce  desideratum.  Les  appareils  de  cette  nature  fournis  par 
les  bons  constructeurs  maix:hent  généralement  sensible- 
ment d'accord  avec  la  formule  qui  km*  est  atti-ibuée  par 
eux.  Cependant  il  sera  prudent  de  les  vérifier  de  temps  en 
temps  et,  le  cas  échéant,  de  rectifier  leur  formule. 

Détermination  de  la  vitesse  moyenne.  —  Ladiffîcul té  pra- 
tique que  soulève  tout  jaugeage  fait  par  l'observation  de 
la  vitesse  est  l'exacte  détermination  de  la  vitesse  moyenne^ 

Deux  procédés  sont  employés  avec  les  anémomètres. 

Dans  l'un,  on  promène  l'anémomètre  à  la  main,  aussi 
régulièrement  que  possible,  dans  toute  la  section  pendant 
plusieurs  minutes,  etl'on  prend  commevitesse  moyennecéU» 
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qui  résulte  de  robservation  de  Tappareil  dans  ces  condi- 
tions. 

II  n'a  pas  été  fait  d'expériences  précises  établissant  le 
degré  d'exactitude  de  cette  manière  d'opérer  ;  au  reste,  il 
serait  difficile  d'en  avoir  de  bien  concluantes;  ce  quon 
pourrait  appeler  Yerreur  personnelle^  d'après  le  procédé 
propre  à  chaque  opérateur  «  intervenant  ici  avec  une  in- 
fluence considérable  et  difficilement  appréciable. 

Le  seul  procédé  qui  puisse  être  considéré  comme  donnant 
des  résultats  suffisamment  exacts  consiste,  en  y  plaçant 
successivement  l'anémomètre  d'une  façon  stable,  à  relever 
les  vitesses,  d'un  nombre  de  points  de  la  section  assez 
considérable  pour  qu'on  soit  autorisé  à  déduire  par  le 
calcul  la  vitesse  moyenne. 

Une  pareille  manière  d'opérer  exige  beaucoup  de  temps, 
une  demi-heure  au  moins  pour  un  opérateur  habile  et  bien 
secondé,  car  il  faut  faire  une  vingtaine  d'opérations  pour  une 
section  de  4  mètres  carrés,  et  elle  ne  peut  pas  être  regardée 
comme  praticable  couramment  pour  la  surveillance  ordi- 
naire de  l'aérage  d'une  mine.  De  plus,  pour  obtenir  des 
résultats  exacts,  il  faut  que  l'on  soit  assmé  qu'il  n'y  a 
pas  eu  de  variations  anormales  des  vitesses  pendant  toute 
la  durée  des  opérations. 

En  présence  de  toutes  ces  difficultés,  on  s'est  démandé 
s'il  n'y  aurait  pas  possibilité  d'obtenir  un  résultat  suffisam- 
ment exact  pour  la  pratique  en  se  bornant  à  relever  la  vi- 
tesse en  un  seul  point  de  la  section  convenablement  choisi 
et  en  en  déduisant  par  un  calcul  simple  la  vitesse  moyenne 
correspondante. 

M.  Schondorff ,  ingénieur  aux  mines  royales  de  Sarrebrûck, 
s'est  occupé  de  cette  question.  Il  a  cru  pouvoir  donner 
comme  résultat  de  ses  recherches  cette  règle  fort  simple 
{Zeitschrift  fur  B-H-u-S-wesen^  tome  24) p*  120), que  dans 
une  section  rectangulaire,  la  vitesse  moyenne  se  déduit  de 
la  vitesse  observée  au  centre  en  la  multipliant  par  : 
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0,75  dans  les  galeries  boisées. 
0,80  ;id.  au  rocher. 

o,85  id.  maçonnées. 

M.  SchuiidorlT  admet  implicitement  que  le  rapport  entre 
ces  deux  vitesses  est  indépendant  de  la  section  de  la 
galerie  et  de  la  vitesse  moyenne  elle-même.  Mais  M.  Schon- 
dorff  est  arrivé  h  ses  conclusions  en  partant  d'une  idée 
théorique  que  la  pratique  ne  parait  pas  sanctionner,  comme 
nous  aurons  occasion  de  le  dire.  Cet  auteur  a  admis,  en 
effet,  que  la  vitesse  maximum  se  présentait  toujours  au 
centre  de  la  section  qu'il  a  toujours  supposé  être  rectangu- 
laire, et  que  les  vitesses  allaient  en  diminuant  à  partir  de 
ce  point  jusque  contre  les  parois;  en  d'autres  termes,  les 
courbes  d'égale  vitesse  seraient  des  courbes  concentriques, 
d'une  forme  plus  ou  moins  circulaire  ou  elliptique,  ayant 
leur  centre  au  centre  de  la  section.  En  réalité,  la  réparti- 
tion des  vitesses  dans  une  même  section  paraît  se  faire 
suivant  des  règles  beaucoup  plus  capricieuses. 

La  commission  du  grisou  a  eu  à  sa  disposition  les  résul- 
tats de  &i  jaugeages  faits  par  M.  Murgne,  aux  mines  de 
Bessèges,  avec  le  soin  et  la  compétence  bien  connus  que 
cet  ingénieur  apporte  h  ces  études  d'aérage.  Douze  de  ces 
jaugeages  avaient  été  relevés  par  M.  Murgue,  sur  le  désir 
qu'en  avait  manifesté  la  commission,  pour  étudier  cette 
question  ;  ils  avaient  été  faits  à  cet  effet  en  des  points 
choisis,  comme  nature  de  parois,  courbes,  alignements, 
dimensions  des  sections.  Les  autres  avaient  été  exécutés  au 
cours  des  belles  recherches  de  M.  Murgue  sur  l'aérage  des 
mines. 

Pour  chacun  de  ces  jaugeages,  on  a  pu  tracer  très  exac- 
tement la  courbe  de  vitesse  moyenne  et  des  courbes  d'égale 
vitesse  très  rapprochées.  11  nous  a  paru  inutile  de  repro- 
duire ici  le  dépouillement  complet  de  toutes  ces  recherches 
et  il  sera  suffisant  d'exposer  les  conclusions  qui  en  ré- 
sultent. 
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On  voit  tout  d'abord  que  la  règle  de  M.  SchondorfF,  fût- 
elle  vraie  pour  de  longs  alignements  droits  en  amont  de 
la  section,  ne  l'est  certainement  pas  dès  qu'on  se  trouve 
en  un  point  singulier,  dans  une  courbe  raide,  on  à  une 
distance  faible  en  aval  d'une  bifurcation, d'un  coude  ou 
d'un  pli  brusque.  Dans  tous  ces  cas,  les  rapports  entre  h 
vitesse  moyenne  et  la  vitesse  au  centre  —  en  prenant  ponr 
centre  le  milieu  de  la  verticale  qui  partage  la  section  en 
deux  parties  égales  —  varient  d'un  cas  à  l'autre,  avec  une 
même  nature  de  parois,  dans  des  proportions  qui  échappent 
&  toute  loi,  depuis  0,68  jusqu'à  i,iâ. 

S!  Ton  ne  prend  que  les  résultats  de  jaugeages  faits 
dans  des  parties  de  galeries  régulières  en  alignements 
droits  de  suffisante  longueur,  il  reste  les  résultats  sui- 
vants: 


SECTION 

NITUBB 

BAPPORT 

w^H^«  »*  ^^^m 

«VlaTitKM 

des 

das 

au  centre 

«       ■ 

i  la  vitesse 

galeries. 

panus. 

BlAYeiUlA. 

1 

1 

mètres  carrés 

■ 

4^ 

muraillée. 

9,868 

34»2 

id. 

O^^ÎQ 

J3ff 

id. 

0,830 

iI2 

id. 

•340 

'           9,«7 

au  rocher. 

0,890 

^*ï 

boisée. 

0  760 

t 

id. 

0,880 

\ 

résultats,  on  le  voit,  qui  ne  s'accordent  pas  très  bien  avec 
la  règle  de  M.  Schondorff. 

Mais  le  dépouillement  comparé  de  tous  ces  jaugeages 
conduit  à  une  conclusion  que  M.  Murgue  avait  déjà  eu  oc- 
casion de  signaler  dans  une  de  ses  publications,  et  dont 
rimportance  pratique  est  capitale.  (Test  la  suivante  : 

Dans  une  même  section,  la  vitesse  en  cbaque  point  varie 
dans  la  même  proportion  que  la  vitesse  moyenne. 

Ce  qui  peut  encore  s'énoncer  ainsi  : 
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Le  rapport  entre  la  vitesse  moyenne  et  la  vitesse  en  un 
point  donné  d'une  section  reste  constant,  malgré  les  varia- 
tioi»  de  ladite  vitesse  moyenne. 

On  vfÀt  donc  que,  pour  tonte  station  principale  de  jm^ 
geage,  où  doiveat  être  faites  des  observalicms  périodiques, 
en  pourra  toujoors  avoir  très  exactement  la  vitesse  moyenne 
par  fobservation'  de  foi  vitesse  en  an  seul  point.  U  suffira 
qt^ma  ait  procédé  une  fois  p<mr  looifes  à  un-  jaugeage  dé^ 
ttillé  de  la  seetim  qai  art  permis  d'établir  lia  répartiti^m 
des  vitesses  dans  celtes  section  ou  de  dét^miner  le  rapport 
eonstant  evtre  k  vitesse  au  point  ch<»si  et  la  vitesse 
moyenne. 

Pour  tams  autres  peints  de  la  nûne,  en  ofeeervani  ht  vi- 
tesse a«t  centre  die  la  galerie  seulemem,  et  en  déàilquant, 
sirivani  le»  eas,  de  i5  à  aâ  p.  los,  comme  cela  se  fait  dans 
piosieurs;  exploitations^  on  obtiendra  la  vHesse  moyenne 
avec  une  appronimation  dont  les  ebseirvations  qm  préeè^ 
èeai  dirnseni  une  idée. 


Anémomètre  mulliplittg^eur  de  Bourdon.  —  C'est  M.  Hl 
Le  Gbâtelier  qui  a  soumis  à  la  commission  du  grisou  l-idée 
tfemptoyer  poor  le  jaugeage  des  conrasts  d'air  généraux 
imoêf  mine  l'anémomètre  muhiplieateur  imaginé  depina 
pfaneors  années  par  M.  Bourdoff,  mais  qui  jusqu'ici  n'était 
gvère  sorti  des  ateMers  de  soi»  ingénieux  inventeur. 

Cet  appareil,  représenté  par  ta  /(gr.  s  de  la  PL  ¥,  est 
kmàt  sar  le  principe  du  fwb0  d!ê  Fénlwrr,  c'est-ànlire  sur  te 
priacipe  de  Ixa  diminution  de  pression  ou  du  vide  prodovl» 
par  m»  étranglement  dian9  un  ajutage  coirvenabtemei!i<t  dis- 
posé. 

Mnsv  supposons  qu^on  place  dans:  un  courant  d'air  de 
vilesa&  Y,  innfarme  et  uniformément  répartie,  un  tube  tel^ 
qwi  te  tufee  CTtérieur  SGDEF&  formé  par  deux  troncs  de 
dfioits  aceoiés  par  leur  petitfe  base  CF.  Si  H  est  fei 
théorique  génératrice  de  la  vitesse  T,  H  étant  par 
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conséquent  donnée  par  la  formule — ,  en  plaçant  deux  petits 

tubes  piézométriques,  Tun  ouvert  contre  le  courant  dans  la 
section  DE,  et  l'autre  s' ouvrant  dans  la  section  rétrécie  CF»  on 
peut  montrer  par  la  théorie  et  établir  par  Texpéricnce  qu'il  y 
aura  entre  ces  deux  tubes  une  différence  de  pres^on 
H,  =  K^H,  K,  étant  un  coefficient  supérieur  à  l'unité  dépen- 
dant  de  la  forme  donnée  à  l'appareil,  de  ses  sections  trans- 
versales comme  des  inclinaisons  et  des  longueurs.  Si  à  l'in- 
térieur du  premier  tube  on  en  place  un  second  de  même 
forme  JKLMiNO,  dont  la  grande  base  LM  se  trouve  dans  la 
section  rétrécie  du  premier  tube  CF,  on  aura  de  même  entre 
les  sections  KN  et  LM  une  différence  de  pression  H^  =  K^H, 
=  K^K,H,  On  conçoit  donc  qu'en  multipliant  ainsi  le 
nombre  des  tubes  on  arrive  à  augmenter  dans  des  propor- 
tions considérables  la  hauteur  H,  généralement  très  faible, 
sous  laquelle  se  ferait  le  mouvement  de  l'air,  et  qu'on 
puisse  finalement  parvenir  à  la  mesurer  commodément  par 
un  manomètre  ordinaire  ou  par  tout  autre  appareil  ana- 
logue, et  par  suite  mesurer  la  vitesse  Y  du  courant  ou  enfin 
le  volume. 

Lorsqu'il  ne  s'agit  que  de  mesurer  la  vitesse  du  vent,  on 
peut  même  se  borner  à  mesurer  la  dépression  produite  à 
l'étranglement  du  tube  pour  en  déduire  par  cette  seule  me- 
sure la  vitesse  V.  Mais  dans  la  mine  le  problème  se  com- 
plique. 11  est  facile,  en  effet,  de  reconnaître  que  la  diffé- 
rence entre  la  pression  à  l'étranglement  et  la  pression  at- 
mosphérique, autrement  dit  le  vide  absolu  produit  à 
l'étranglement  d'un  tube  placé  dans  la  mine,  est  fonction 
non  seulement  de  la  vitesse  du  courant  mais  encore  de 
l'orifice  équivalent  de  la  mine.  Si  celui-ci  ne  variait  pas, 
on  pourrait  se  borner  à  la  simple  mesure  de  cette  dépres- 
sion ;  mais,  en  thèse  générale,  il  faudra  mesurer  la  diffé- 
rence entre  cette  pression  à  l'étranglement  et  la  pres^on 
même  qui  règne  dans  la  mine,  c'est-à-dire  la  pression  at- 


r 
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mospbérique  diminuée  de  la  dépression  sous  l'influence 
de  laquelle  se  fait  la  ventilation. 

Uanémomëtre  à  deux  tubes,  dont  le  dessin  est  repré- 
senté fi(j.  2,  PI.  V,  est  construit  en  cuivre  suivant  les  di- 
mensions ci-après. 

GRAND  TDBK. 

met. 

AB  longueur  de  Tembouchure  cylindrique.  .  o,o5o 

ÂH  diamètre  id.  id.  .  .  0,100 

BG  longueur  do  cône  convergent o,ti5 

CF  diamètre  de  la  petite  section o,o56 

BG      id.       de  la  grande  section 0,100 

CD  longueur  du  cône  divergent o,/i5u 

GF  diamètre  de  la  petite  section o,oô6 

DE       id.       de  la  grande  section 0,09!! 

TOBE  INTÉRIEUR. 

JK  longueur  du  cône  convergent o,oûo 

KN  diamètre  de  la  petite  section 0.009 

JO       id.        de  la  grande  section 0,039 

KL  longueur  du  cône  divergent 0,170 

KN  diamètre  de  la  petite  section 0,009 

Llf       id.       de  la  grande  section <>,o!io 

Le  rapport  des  diamètres  des  deux  petites  sections  GF  et 

KN  est  de  77—  ;  le  rapport  entre  les  surfaces  de  ces  deux  sec- 
0,2 

tiens  est  de  =^ . 
00,0 

L'angle  au  sommet  du  cône  divergent  est  de  5'  et  celui 
du  cône  convergent  de  2i'. 

Ces  proportions  sont  celles  qu'après  de  longues  recher- 
ches et  de  nombreuses  expériences  M.  Bourdon  a  reconnues 
les  plus  propres  à  donner  les  plus  forts  accroissements  de 
dépression. 

Avec  un  pareil  tube,  M.  Bourdon  a  obtenu  les  résultats 
suivants  : 

Tome  XK,  1881.  «.     ir 
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3,œ 

3.7i 

iï^ 

Huima.  . 

3,B0 

1,00 

liS8 

M.iiroa.. 

3.0O 

3,56: 

11.M 

Dans  ces  expériences,  M.  Bourdon,  opérant  à  l'air  libre, 
mesurait  diiectement  H,  différence  de  pression  entre  la 
conduite  ec  l'air  atmosphérique,  par  un  manomètre  placé 
près  du  ventilateur  à  bras ,  dans  le  court  tuyau  qui 
réunissait  ledit  ventilateur  souillant  avec  l'anémomètre 
placé  h.  l'extrémité  de  ce  tnyau.  Les  vitesses  V  ont  été 
déduites,  pai-  le  calcul,  de  la  fcrinule  V  =v  ^ffH-  ^  Q6  sont 
donc  pas  les  vitesses  réelles  du  courant  que  donne  le  ta- 
bleau ci-dessus.  Les  dépressions  en  GF  et  KN,  H,  et  H,, 
sont  les  dépressions  rapportées  à  la  pression  atmosphé- 
rique, ou  les  vides  absolus  en  ces  points,  mesurés  en  mettaot 
l'une  des  branches  d'un  manomètre  à  eau,  formé  par  un 
tube  en  verre  en  U,  en  communication  avec  la  partie  rétré- 
cie  où  l'on  voulait  mesurer  la  dépression,  l'autre  branche 
3* ouvrant  à  l'aîr  libre. 

On  voit  d'après  ces  expériences  que,  dans  les  limites  où 
on  a  opéré,  les  dépressions  aux  deux  étranglements  sont 
restées  dans  un  rapport  sensiblement  consta ni  avec  la  près- 
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sion  H  :  de  3,2g  en  moyenne  pour  le  tube  extérieur  et  de 
i2,3o  pour  le  tube  intérieur. 

Un  appareil  à  deux  tubes  absolument  identique  a  été  es* 
sayé  aux  mines  de  Bessëges  par  les  soins  de  M,  Murgue. 
Ces  essais  ont  été  faits  d'abord  dans  un  tuyau  en  tôle  de 
5  mètres  de  longueur  et  de  o'^jSo  de  diamètre,  où  Tan  fai- 
sait passer,  au  moyen  d*un  ventilateur  à  bras,  un  courant 
Jair  d'une  vitesse  jaugée  à  fanëmomètre,  puis  dans  la 
mine,  où  T appareil  était  placé  en  un  point  où  la  vitesse  de 
l'air  était  parfaitement  connue,  par  suite  des  mesures  funé^ 
mométriques  précédentes,  une  fois  que  celle  du  ventilateur 
est  déterminée. 

Ces  expériences  ont  donné  les  résultats,  consignés  dans 
les  tableaux  suivants. 


lo  Expériences  faites  dans  nne  gaine  en  tôle. 


niEBSIORS 

DÉniESSIOlf 

imssEft 

da 

eocMf- 

totaia 

pondantes 

du 

ODlBnt» 

u       V« 

Bourdon 

T 

H  =  ;y-. 

Hj 

mètres 

millimètres 

millimètrei 

far  seeoodie 

d'«aa 

d'teaa 

1.81 

0,90 

M7 

5,85 

î.« 

9,58 

4,W 

9,V} 

M7 

0^ 

i0,53 

\i^ 

<» 

i,m 

46,08 

i%9i 

5.71 

1.99 

26,78 

13,46 

e,eD 

2.06 

34,93 

18,11 

TALEimS 

«alenléai 

DIFRi- 

I*f 

lUSNCBt. 

U  formule  A. 

millimètres 

d'etu 

148 

+  0.01 

sm 

+  5'S 

10,i3 

-0.30 

18,10 

+  0.01 

2^86 

-0,9Î 

85,91 

+  1,04 

s6o 
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2o  Expériences  faites  dans  la  mine. 


VITBSSBS 

PRESSIONS 

DÉPRESSION 

VALEURS 

da 

corres- 

totale 

H* 

ctlenlées 

pondantes 

du 

K  —  — 2 

» 

coannt 

H-ïî 

Bonrdon 

par 

V. 

H«. 

la  formule  B. 

mètres 

millimètres 

millimètres 

millimètres 

ptr  seconde. 

d^eaa 

d'eau 

d'eao 

2.^ 

0,32 

2,52 

7,87 

2.24 

3,004 

0,55 

5,45 

9.90 

5,01 

3,782 

0,87 

8,87 

10,19 

S'*' 

4,302 

1,13 

12,09 

10,70 

12,85 

5,234 

1,67 

20.06 

12,01 

20,74 

5.634 

1,94 

24,42 

12.58 

24,69 

6.135 

230 

Sl'<^ 

*5'S 

30,14 

6,252 

2,38 

30,68 

12,88 

31,48 

6,772 

2,80 

39.16 

13,99 

37,84 

DIFF^ 


RKNCB8. 


-0,28 
-0,44 
+  0.40 
+  0.76 
+  0,68 
+  0,27 
-0,89 
+  0.80 
-1,32 


Ces  expériences  diffèrent  de  celles  de  M.  Bourdon  en 

ceci/ que,  dans  les  expériences  de  Bessëges«  on  a  déterminé, 

aussi  rigoureusement  que  possible,  la  vitesse  V  du  courant, 

la  pression  H  étant  celle  résultant  par  le  calcul  de  la  for- 

V 
mule  théorique  H  =  —  ;  d'autre  part,  la  dépression  totale 

de  l'appareil  qu'on  a  relevée  était  obtenue  en  observant  la 
difTérenqe  des  pressions  entre  l'étranglement  du  petit  tube 
intérieur  KN  et  l'extrémité  du  cône  divergent  extérieur  DE, 
par  un  manomètre  à  deux  branches,  dont  l'une  communi- 
quait avec  KN  et  Fautre  avec  DE,  seule  manière  dont  on 
puisse  opérer  dans  la  mine,  ainsi  qu'on  Ta  dit. 

Ces  deux  séries  d'expériences  sont  parfaitement  concor- 
dantes entre  elles.  Elles  montrent  que,  dans  les  limites  dans 
lesquelles  elles  ont  eu  lieu,  le  rapport  de  la  dépression 
totale  produite  par  l'appareil  à  la  hauteur  génératrice  fi  ne 
reste  pas  constant  :  l'appareil  multiplie  moins  pour  les 
petites  vitesses  que  pour  les  grandes. 

En  traçant  le  graphique  de  ces  deux  séries  d'expériences, 
M.  Murgue  a  trouvé  que  la  relation  entre  la  vitesse  V  et  la 


^ 
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dépression  H,  indiquée  par  l'appareil  pouvait  se  repré- 
senter assez  fidèlement  par  la  formule 

(A)  H,  =  i,o5i  (V  — o,75)« 

dans  le  premier  cas,  et  par 

(B)  H,  =  1,079  (V- 0,85)» 

dans  le  second  cas,  ainsi  qu'on  peut  en  juger  par  les  va- 
leurs calculées  et  leurs  différences  portées  dans  les  tableaux 
précédents. 
De  ces  deux  formules  on  peut  tirer  les  suivantes  : 

V  =  0,76  +  0,975  v^ 

V  =  o,85  4-  0,962  ^H,; 

qui  donneront  respectivement,  dans  chacun  des  cas,  la  vi- 
tesse V  au  point  considéré  en  fonction  de  H,  observé  à 
l'appareil. 

Le  rapport  de  la  vitesse  V  au  point  choisi  dans  la  section 
à  la  vitesse  moyenne  V^  étant  connu,  on  obtiendrait  donc 
immédiatement  cette  vitesse  moyenne  et  par  suite  le  vo- 
lome. 

Le  jaugeage  du  courant  se  trouverait  donc  finalement 
transformé  dans  la  simple  lecture  d'une  dépression  que 
tout  manomètre  pourra  indiquer  et  enregistrer  si  le  mano- 
mètre est  enregistreur,  à  la  condition  qu'on  ait  affaire  à  un 
manomètre  à  deux  branches  fermées,  dont  Tune  puisse 
être  mise  en  communication  avec  l'étranglement  et  l'autre 
avec  l'extrémité  de  l'appareil. 

Nous  dirons  dans  le  paragraphe  suivant  les  modifications 
que  les  appareils  manométriques  actuels  auraient  à  subir 
pour  indiquer  et,  au  besoin,  enregistrer  la  dépression  to- 
tale de  l'anémomètre  multiplicateur  Bourdon. 

Cet  appareil  peut  donc  donner,  comme  l'avait  indiqué 
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M.  Le  Cbatelier,  une  solution  tout  à  fait  pratique,  simple  et 
élégante ,  du  jaugeage  du  courant  â*air  général  d'une 
mine. 

On  voit  seulement  par  ce  qui  précède  que  rappareil  à 
deux  tubes  sera  d'autant  plus  pratique  que  la  vitesse  au 
point  où  il  sera  placé  sera  plus  considérable,  supérieure 
s'il  se  peut  à  4  et  même  à  &  mètres.  Ce  sont  là  des  vitesses 
qui  ne  sont  pas  rares  en  certains  points  particuliers  des 
galeries  générales  de  retour,  et  notamment  au  voisioi^ 
boomëdiat  des  ventilateiurs,  même  avec  des  aérages  rdatÎTe- 
ments  modérés. 

Si  par  exception,  par  suite  de  trop  grandes  dimenabos 
données  à  toutes  les  parties  de  la  voie  de  retour  par 
exemple,  on  ne  pouvait  trouver  nulle  part  de  points  où  les 
vitesses  de  Tair  fussent  assez  grandes,  on  pourrait  bien 
théoriquement  recourir  à  un  appareil  à  trois  tubes.  Sui- 
vant M.  Bourdon,  cette  transformation  doit  se  faire  en  don- 
nant à  la  petite  section  du  tube,  qui  formerait  l'enveloppe 
des  deux  autres,  une  surface  proportionnelle  à  celle  des 
tubes  ci'dessus  décrits.  Ainsi  si 

A  est  la  petite  section  du  tube  central  ; 

B  id.  id.  moyen; 

.    G  id.  id.  extérieur. 

B      A 

on  doit  avoir  :  tî  =  ^  •  i^^^^^ion  qui  détermine  C  ;  les  mêmes 

Proportions  devront  être  observées  à  l'égard  des  longueurs;. 
On  trouverait  donc  pour  le  petit  diamètre  du  tube  extérieur 
557  millim.  et  pour  la  longueur  totale  3", 9 47  ;  le  grand 
diamètre  du  tube  extérieur  serait  de  565  millim.  Mais  us 
pareil  appareil  serait  peut-être  encombrant  et  peu  pratique 
dans  une  galerie  de  mine.  ML  Bourdon  pense  que,  s'il  fat- 
lait  recourir  à  un  appareil  à  trois  tubes,  on  pourrait  limiter 
le  petit  diamètre  du  tube  extérieur  à  aSo  millim.  et  )a 
longueur  à  s^yso  :  la  puissance  amplificatrice  de  Fanéaio- 
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iBètre  serait  un  peu  diminoée,  tout  en  resUnt  encore  bien 
suffisante* 

M.  Bourdon  a  même  construit,  en  vue  spécialement  de 
Tiçplication  dans  les  mines,  un  appareil  à  trois  tubes  de 
dimensions  plus  réduites,  dont  les  données  principales  sont 
les  suivantes  : 

nètnt. 

JUamètre  à  la  partie  rétrécie  du  tube  intérienr 0,007.5 

id.               id.                  moyen.  .••.••  0,057,0 

id.               id.                   extérieur 0,180.0 

Orand  diamètre  du  c6ne  divergent  da  tabe  extérieur  •  .  o,58o.o 

Umgnenr                        id.                  Id.                 .  .  i,5oou» 

angles  des  cônes  convergents 20* 

id.            divei^ents 6* 

La  longueur  totale  de  cet  appareil  est  de  9*,3oq.  Les 
deux  tubes  intérieurs  sont  en  cuivre  et  le  tube  extérieur  en 
tdie  de  fer. 

H.  Bourdon  a  obtenu  avec  ce  tube  les  résultats  8ui- 
yants  : 
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Cette  nouvelle  série  d'expériences  de  M.  Bourdon  a  été 
faite  comme  la  première  en  opérant  à  l'air  libre  :  on  a  dé- 
terminé H  ainsi  qu'il  a  été  dit  ci»desaus,et  l'on  en  a  déduit 
des  valeurs  de  V  qui  ne  sont  non  plus  rien  moins  que 
réelles.  On  a  également  observé  le  vide  absolu  produit  aux 
parties  étranglées  de  chaque  tube,  c'est-à-dire  la  différence 
des  pressions  comparées  avec  celle  de  l'atmosphère. 

On  voit  aussi  que,  dans  ces  expériences,  le  tube  amplifie 
moins  pour  les  petites  vitesses  que  pour  les  grandes. 
*  Quoi  qu'il  en  soit,  cet  appareil  à  trois  tubes  pourra  utile- 
ment servir,  si  les  galeries  présentent  une  section  suffi- 
sante, pour  la  mesure  des  vitesses  comprises  entre  i",5o 
et  4  mètres.  L'appareil  n'a  pas  de  dimensions  par  trop  en- 
combrantes :  tout  au  plus  pourrait-on  craindre  que  le  petit 
tube  n'eût  une  section  un  peu  trop  rétrécie  et  trop  exposée  à 
s'obstruer  dans  la  mine. 

En  tout  cas,  de  toutes  ces  observations  il  importe  de 
tirer  cette  conclusion  pratique  que  tout  anémomètre  Bour- 
don, avant  d'être  mis  en  service,  doit  être  taré  tout  comme 
un  anémomètre  à  ailettes  :  pour  l'un  comme  pour  l'autre 
de  ces  appareils,  il  en  faut  déterminer  la  formule. 

Appareil  Murguepour  mesurer  les  volumes  (*) .  —  L'appa- 
reil de  M.  Murgue,  qui  est  représenté  dans  les  fig.  8  et  9 
de  la  PI.  YI,  est  fondé  sur  un  principe  ingénieux  tout  à  fait 
nouveau.  Ce  principe  est  que  la  perte  de  charge  entre  deux 
sections  d'une  galerie  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vi- 
tesse du  courant,  supposée  uniforme,  qui  circule  entre  ces 
deux  sections,  en  d'autres  termes  est  proportionnelle  au 
carré  du  débit.  On  peut  ainsi  mesurer  le  débit  en  mesurant 


(*)  Cet  appareil  a  été  décrit  et  figuré  par  son  auteur  dans  les 
Comptes  rendus  mensuels  de  la  Société  de  Cindustrie  minerait 
(1S80,  p.  120).  Il  nous  a  paru  inutile,  pour  ce  motif,  de  nous 
étendre  trop  longuement  sur  la  construction  et  IMnstallation  de  cet 
instrument. 
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la  perte  de  charge,  c'est-à-dire  la  différence  des  pressions 
entre  les  deux  sections  considérées.  En  prenant  donc  une 
partie  de  la  galerie  générale  de  retour  établie  dans  les 
conditions  nécessaires  de  régularité,  de  stabilité  et  de  per- 
manence, il  suffira  de  placer  deux  tuyaux  de  plomb  s' ou* 
vrant,  à  l'abri  du  choc  direct  de  Tair,  dans  chacune  des 
deux  sections  considérées  et  de  les  faire  aboutir  à  l'exté- 
rieur dans  chacune  des  deux  branches  d'un  manomètre 
pour  que  cet  appareil  indique  la  perte  de  charge  et  par 
suite  le  volume,  au  moyen  d'une  graduation  appropriée. 

Généralement  on  ne  pourra  opérer  de  la  sorte,  ainsi 
qu'on  le  comprend,  que  sur  des  parties  relativement 
courtes  d'une  galerie;  la  perte  de  charge  ou  la  dépression  à 
mesurer  sera  donc  toujours  très  faible.  A  Bessèges,  où  les 
deux  stations  sont  distantes  de  80  mètres,  la  perte  de  charge 
en  naarche  ordinaire  n'est  que  de  5  milliro.  Il  fallait  donc 
arriver  à  amplifier  cette  quantité  pour  la  rendre  pratique- 
ment mesurable. 

M.  xMurgue,  le  principe  admis,  a  très  ingénieusement 
résolu  de  la  manière  suivante  toutes  ces  questions  de  dé- 
tail. 

Les  deux  branches  du  manomètre  sont  représentées  par 
deux  flacons  de  diamètres  très  inégaux  A  et  B,  afin  que  la 
dénivellation  se  produise  presque  en  entier  dans  le  plus 
petit  B;  ils  sont  réunis  dans  le  bas  par  un  tuyau  de  caout- 
chouc. En  face  du  petit  flacon  est  dressé  un  microscope  G, 
muni  d'un  réticule  et  grossissant  cinquante  fois  :  ce  mi- 
croscope est  monté  sur  un  pied  spécial  qui  permet  de  me- 
surer avec  exactitude  ses  déplacements  verticaux. 

Hais  il  fallait  tout  d'abord  avoir  une  ligne  de  visée  très 
nette  et  bien  perceptible  au  microscope.  A  cet  effet,  on  a 
placé  en  arrière  du  flacon  un  écran  noir  traversé  par  une 
ligne  horizontale  blanche  ab.  Cette  ligne  est  réfléchie  par 
le  ménisque  convexe  du  petit  tube,  et  le  microscope,  appro- 
ché à  distance,  perçoit  son  image  sous  la  forme  d'une  ligne 
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blanche  très  nette  qui  sert  de  point  de  rep6re  et  snr  la- 
quelle on  amène  le  point  de  croisement  des  fils  du  réti* 
cule. 

Pour  suivre  les  mouvements  de  cette  ligne  de  repère, 
le  microscope  est  fixé ,  parallèlement  à  son  axe  ,  avec 
6  millim.  d'excentricité  horizontale,  à  Tintérieur  d'un  petit 
tourillon  D,quî  porte  sur  sa  face  antérieure  une  longue  ai- 
guille de  240  millim. ,  dont  Tindex  se  meut  sur  un  arc  de 
cercle  gradué.  Le  déplacement  de  l'axe  du  microscope  sui- 
vaut  un  arc  de  cercle  rapproché  de  la  verticale  se  traduit 
donc  par  un  déplacement  quarante  fois  plus  grand  de  l^in- 
dex  sur  Tare  de  cercle  gradué.  On  obtient  ainsi  l'amplificar 
tion  nécessaire. 

La  graduation  est  faite  directement  en  mètres  cubes; 
une  seule  expérience  de  comparaison  suffit  pour  l'établir, 
sachant  que  la  dénivellation  est  proportionnelle  an  carré 
du  débit. 

Pour  que  Tinstrument  soit  réglé,  il  faut  que,  lorsqu'on 
établit  l'équilibre  des  pressions  dans  les  flacons,  l'index 
revienne  au  zéro.  Deux  robinets  k  trois  voies  ou,  conune 
à  Bessèges,  deux  robinets  hydrauliques,  R  et  E,  per- 
mettent de  donner  à  volonté  la  communication  avec  la 
mine  ou  avec  l'air  extérieur.  Tout  l'appareil  est  monté 
sûr  un  pied  à  coulisse,  dont  on  peut  régler  la  hautev 
à  l'aide  d'une  vis  F  k  filet  très  fin.  On  a  donc  le  moyen  de 
régler  aisément  et  aussi  souvent  qu'on  le  veut  la  position 
du  zéro. 

On  voit  incidemment  que,  le  microscope  étant  monté  à 
coulisse  dans  son  tourillon,  on  peut  mesurer  directement, 
si  on  le  veut,  la  dépression,  en  faisant  glisser  verticale- 
ment l'instrument.  ^ 

Cet  appareil  est  établi  depuis  près  de  deux  ans  aux 
mines  de  Bessèges,  où  son  fonctionnement  a  toujours  été 
régulier,  sûr  et  facile  :  il  peut  être  considéré  comme  ayant 
reçu  la  sanction  de  la  pratique. 
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Sans  douie  les  oscillations  continuelles  qu'éprouve  la 
ligne  de  visée  ne  permettent  pas  une  lecture  très  facile  : 
mais  on  arrive  promptement  à  estimer  le  niveau  moyen  avec 
une  approximation  très  suffisante  pour  la  pratique. 

Sur  notre  demande,  M.  Murgue  a  bien  voulu  faire,  à  dî- 
▼erscs  reprises,  des  expériences  très  concluantes  qui  ré- 
pondent aux  diverses  objections  qui  pouvaient  être  faites 
â  priori  à  son  appareil,  et  établissent  l'exactitude  des  ré- 
snltats  fournis  par  lui,  dans  la  limite,  tout  au  moins,  de  ce 
qui  est  nécessaire  pour  la  pratique.  Les  critiques  pouvaient 
porter,  d'une  part,  sur  Finstabiltté  du  ménisque  de  capilla- 
rité sur  lequel  on  fait  réfléchir  l'image  ab  et  surtout  sur  la 
variation  de  Fangle  d*incidence  avec  le  déplacement  du 
ménisque,  et,  d'autre  part,  sur  les  dispositions  prises  pour 
mesurer  la  perle  de  charge  théorique  entre  les  deux  sec- 
tions de  la  galerie.  L'expérience  la  plus  concluante,  faite 
par  M.  Murgue  pour  répondre  à  toutes  ces  objections  à  la 
fois,  est  la  suivante.  Un  dimanche,  où  les  conditions  de  la 
mine  étaient  telles  que  rien  ne  pouvait  en  modifier  l'orifice 
équivalent,  on  a  fait  tourner  le  ventilateor  qui  aère  la 
mine  à  des  vitesses  successives  très  variées,  comprises 
entre  lângt-huit  tours  et  quatre-vingt-dix-neuf  tours 
par  minute.  On  sait  que  le  débit  d'un  ventilateur,  lorsque 
Forificc  équivalent  ne  varie  pas,  est  proportionnel  à  la 
vitesse  de  rotation.  Cette  proportionnalité  a  effectivement 
été  marquée  par  Fappareil,  dans  les  douze  expériences 
successives,  faites  avec  beaucoup  de  soin,  d'une  façon  tout 
h  fait  satisfaisante. 

L'appareil  MuFigue,  dont  le  maniement  est  très  simple,  nous 
Doos  en  sommes  personnellement  assuré,  peut  donc  être  con- 
sidéré comme  un  appareil  pratique  pour  déterminer  très  ra- 
pidement, et  avec  une  suffisante  exactitude,  le  volume  total 
de  l'air  circulant  dans  une  mine.  C'est  un  bon  appareil  de 
contrôle,  auquel  on  peut  seulement  reprocher  de  ne  pas 
être  enregistreur.  L'enregistrement  ne  pourrait  être  obtenu 
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que  par  des  combinaisons  d'une  complication  qui  ne  serait 
pas  acceptable  pour  la  pratique  des  mines. 


s  2. 
AppareiUi  pour  la  mesure  des  dépressions* 

Tube  manométrique  enU.  —  Le  manomètre  à  eau  formé 
par  deux  branches  en  U  est  l'appareil  le  plus  répandu  pour 
mesurer  les  dépressions,  et,  il  faut  bien  reconnaître  que, 
lorsqu'on  ne  veut  pas  d'enregistrement,  c'est  encore  l'ap- 
pareil le  meilleur  à  tous  égards.  Seulement  il  faut  qu'il  soit 
convenablement  établi,  et,  en  dehors  de  l'Angleterre,  tous 
les  appareils  usités  dans  les  mines  laissent  en  général  beau- 
coup à  désirer.  Rien  n'est  fait  pour  combattre  les  mouve* 
ments  trop  brusques  de  Te-auni  pour  permettre  une  lecture 
facile  et  exacte.  Le  manomètre ,  que  l'on  rencontre  dans 
presque  toutes  les  mines  anglaises,  et  que  nous  réprésen- 
tons fig.  ],  PI.  YI,  est,  au  contraire,  parfaitement  entendu 
à  tous  égards.  Les  deux  grandes  branches  du  tube  en  verre 
ont  au  moins  s  centim.  de  diamètre  et  sont  distantes  de 
1  centim.  au  plus.  Elles  sont  réunies  à  leur  partie  infé* 
rieure  par  un  tube  rétréci  qui  sert  à  arrêter  les  agitations 
trop  violentes.  La  branche  ouverte  est  étirée  en  pointe.  La 
branche  fermée  est  encastrée  dans  une  monture  en  cuivre 
qui  fait  saillie  de  l'autre  cdté  de  la  planchette  en  bois  sur 
laquelle  est  posé  l'instrument;  c'est  par  là  qu'avec  un  rac- 
cord en  caoutchouc  on  établit  la  communication  avec  le 
tube  venant  de  la  mine.  Entre  les  deux  branches  du  ma- 
nomètre se  meut  une  réglette,  portant  l'échelle,  dont  les 
faces  latérales  sont  taillées  en  gorge  de  façon  à  pouvoir 
glisser  le  long  des  tubes  de  verre  sous  l'action  d'une  vis 
commandée  par  le  bouton  A.  Le  zéro  est  au  bas  de  l'échelle, 
et  les  divisions  traversent  de  part  en  part  la  réglette.  On 
peut  ainsi  amener  commodément  et  exactement  le  zéro  de 
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Téchelle  à  la  hauteur  du  liquide  daus  l'une  des  branches  et 
lire  la  valeur  de  la  dépression  à  la  hauteur  du  niveau  dans 
la  seconde  branche.  Un  petit  niveau  d*eau  B  sert  à  établir 
l'appareil  bien  verticalement. 

Manomètre  à  aiguille  de  M.  OchtoadL  —  Dans  les  mines 
royales  de  Sarrebrûck,  on  emploie  concurremment,  avec 
le  manomètre  à  tube  eu  U  ordinaire,  un  manomètre  à  indi- 
cation par  aiguille,  dû  à  M.  Ochwadt,  et  qui  est  repré- 
senté fig.  4,  Pi.  YL 

6  et  H  sont  deux  flotteurs  se  mouvant  dans  deux  vases 
communiquants  A  et  B,  dont  l'un  B  communique  librement 
avec  l'atmosphère  et  l'autre  A  avec  la  mine  par  la  tubu- 
lure M.  Les  deux  flotteurs  6  et  H  sont  reliés  par  le  levier  F, 
qui  actionne  la  roue  dentée  D  et  le  pignon  E,  dont  Tar- 
bre  faisant  saillie  à  l'extérieur  de  la  caisse  en  fonte,  par 
xm  presse-étoupe,  mène  l'aiguille  de  l'appareil  sur  un 
cadran  gradué.  Le  levier  J,  relié  au  pignon  E  par  le  che- 
veu L,  sert  de  contrepoids.  K  est  un  verrou  d'arrêt  pour  le 
transport.  On  règle  l'appareil  en  le  mettant  de  niveau  par 
les  vis  calantes  NN  et  en  amenant  l'eau  des  deux  vases 
communiquants  jusqu'au  niveau  du  trou  0.  L'aiguille  qui 
se  meut  sur  le  cadran  est  placé  entre  deux  repères  à  frotte- 
ment doux  qui  peuvent  glisser  le  long  de  la  graduation 
sous  le  mouvement  de  l'aiguille,  indiquant  ainsi  le  maxi- 
mum et  le  minimum  de  la  dépression. 

Les  indications  d'un  pareil  instrument  n'auront  jamais 
l'exactitude  du  manomètre  à  tube  en  U;  mais,  d'un  autre 
autre  côté,  il  n'est  pas  douteux  qu'il  est  beaucoup  plus 
commode  de  faire  une  lecture  sur  un  cadran  gradué  qu'un 
mesurage  pai*  une  réglette,  qu'il  faut  faire  mouvoir  au 
préalable.  Ces  dilTéreuces  de  commodités  ont  particulière- 
ment de  l'importance  s'il  faut  que  le  mécanicien  se  guide, 
pour  la  conduite  de  la  machine,  sur  la  valeur  de  la  dé* 
pression» 
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AL  Ochwadt  a  pu  rendre  facilement  son  appareil  enre* 
gisa^eur  en  faisant  mener  un  style  par  le  flotteur  B  et  le 
faisant  agir  sur  un  cylindre  entraîné  par  un  mouvement 
d'horlogerie.  Cet  appareil  est  représenté  extérieurement 
par  la  fig.  5  de  la  PL  VI.  Il  ne  diffère  de  celui  précédem- 
ment décrit  que  par  des  détails  de  construction.  Les  deux 
Tases  communiquants  A  et  B  ont  été  rapprochés  jusqu'au 
contact  ;  et  la  tubulure  M,  qui  met  le  vase  B  en  communi- 
cation avec  la  mine,  est  rejetée  sur  le  côté.  Tout  le  rouage 
de  l'enregistrement  se  trouve  placé  dans  le  réservoir  X,  au* 
da^sus  des  deux  vases  communiquants. 

Mouchardé  des  mines  belges.  —  Mais,  ainsi  que  le  fai- 
saient remarquer  déjà  MM.  Bia  et  Durant,  dans  le  travail 
que  nous  rappelions  au  début  de  cette  note,  l'appareil  en* 
gistreur  le  plus  simple  est  sans  contredit  l'appareil  bien 
connu  dans  les  usines  à  gaz  sous  le  nom  de  mouchard. 

C'est,  on  le  sait,  une  cloche  à  air  renversée,  plongée 
dans  l'eau  et  convenablement  équilibrée  de  façon  à  former 
flotteur.  Un  tuyau  met  le  dessous  de  la  cloche  en  commu« 
uication  avec  la  mine,  et  la  cloche  se  meut  suivant  les  va* 
riations  de  la  dépression.  La  cloche  a  une  force  plus  que 
suffisante  pour  mener  le  style  d'un  enregistreur  ordinaire. 

M«  Dehennault-Bouillet,  constructeur  à  Fontaine-FEvèque 
(Hainaut),  construit  une  sorte  de  mouchard  imaginée  par 
M.  Tooneau,  directeur  des  mines  de  Bayemont,  représentée 
par  la  fig.  a  de  la  PI.  VI.  Une  caisse  métallique  circulaire 
ou  rectangulaire  est  divisée  en  deux  compartiments  par  la 
cloison  en  tôle  aa,  qui  ne  descend  pas  jusqu'au  fond,  de 
façon  à  constituer  deux  vases  communiquants.  La  partie 
extérieure  communique  avec  la  mine  et  la  partie  inté- 
rieure communique  avec  l'atmosphère.  Cette  caisse  forme 
ainsi  un  véritable  manomètre  à  deux  branches,  et  un  Ao^ 
teur,  placé  dans  le  compartiment  intérieur  B,  suit  la  déni* 
yellation  et  permet  d'enregistrer  les  dépressions. 
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Oa  règle  rLostrument  au  moyen  d'ime  ouverture  prati* 
quée  dans  la  paroi  extérieure,  et  qui  indique  le  niveau  au* 
quel  Tean  doit  affleurer.  Des  tocs  métalliques  placés  sur 
une  règle  fixe,  posée  parallèlement  à  la  direction  suivie  par 
la  tige  du  flotteur,  peuvent  permettre  d'étabUr  des  contacts 
et  par  suite  de  faire  jouer  des  sonneries  électriques  d'aver- 
tissemeDt  pour  le  cas  où  la  dépression  atteindrait  certaines 
valem-s  maxima  ou  minima. 

M.  Dehennault-Bouillet  adopte  enfin,  sur  le  devant  de  sa 
caisse,  un  tube  en  verre  en  U  pour  donner  la  mesure  di* 
recte  de  la  dépression. 

La  disposition  de  l'appareil  de  M.  Dehennault-Bouillet 
ressemble  en  principe  à  celle  de  Tenregistreur  Ocbwadt; 
mais  l'appareil  belge  est  beaucoup  plus  simple,  beaucoup 
mieux  entendu  dans  ses  détails,  et  doit  certainement 
donner  des  indications  plus  sûres  et  plus  exactes. 

Ces  mùuchardê  belges,  sous  la  forme  du  mouchard  mo- 
difié des  usines  à  gaz  ou  sous  celle«  mieux  entendue  peut- 
être,  de  M.  Dehennault-Bouillet,  se  rencontrent  sur  plu- 
sieurs mines  belges,  où  leur  ionctionnement  a  toujours 
été  très  régulier.  Ge  sont  des  appareils  tout  à  fait  prati- 
ques et  sanctionnés  par  l'expérience. 

Appareil  indicateur  de  pression  à  sec.  —  M.  H.  Le  Gha- 
telier  a  émis  l'idée  d'emprunter  au  matériel  des  usines  à 
gaz  l'appareil  connu  sous  le  nom  tf  indicateur  de  pression 
à  uc,  et  qui  est  représenté  fig.  5  et  6  de  la  Pi.  VI,  tel  que 
le  construisent  MM.  Nicolas,  Ghamon,  Foiret  et  G*  (rue 
Glaude-Yallfaux,  3i,  Paris),  Cimcessionnaires  du  brevet.  Un 
cylindre  métallique  A  est  fermé  à  sa  partie  supérieure 
par  une  membrane  élastique  B  en  peau  de  chevreau  ou 
d'agneau  huilée.  A  son  antre  extrémité,  cette  membrane 
est  reliée  à  un  disque  métallique  D,  contre  lequel  vient 
agir  l'extrémité  d'un  ressort  F,  dont  l'autre  extrémité  s'ap- 
puie sur  la  traverse  fixe  6,  de  façon  que  la  membrane 
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soit  tendue  lorsque  la  pression  est  la  même  sur  ses  deux 
faces.  Le  disque  D  est  relié  à  une  tige  J  qui  actionne  le  fil  K 
d'un  enregistreur  :  l'enregistrement  se  fait  sur  un  cylindre 
extérieur,  qui  se  meut  sous  l'action  d'une  horloge  dont  on 
voit  les  rouages  en  L. 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  se  comprend  à  première 
vue.  Si  l'on  met  la  partie  intérieure  de  la  caisse  A  en  com- 
munication avec  la  mine,  la  inembrane  se  tendra  sous  Tin- 
fluence  de  la  différence  des  pressions  qui  agissent  sur  ses 
deux  faces.  Le  disque  métallique  D,  sous  la  double  influence 
de  l'élasticité  de  la  membrane  B  et  du  ressort  F,  s'abaissera 
d'une  quantité  proportionnelle  à  la  pression,  et  ce  mou- 
vement se  trouvera  enregistré  par  la  tige  J  et  la  transmis- 
sion représentée  par  les  fig.  5  et  6. 

Pour  que  l'on  puisse  toujours  ramener  au  zéro  la  pointe 
du  tire-ligne, lorsque  les  deux  pressions  sur  la  membrane  sont 
égales,  on  a  pris  les  dispositions  suivantes.  L'appareil  au- 
quel le  tire-ligne  est  suspendu  à  l'extrémité  du  fil  /  est 
composé  de  deux  parties  :  Tune,  fixe,  est  l'appareil  por- 
teur fixé  invariablement  à  l'extrémité  du  fil;  l'autre,  qui 
porte  le  crayon  ou  le  tire-ligne,  se  meut  sur  une  tige  d 
{fig.  6),  où  elle  peut  être  fixée  par  la  vis  de  pression  6.  Tout 
le  poids  suspendu  à  l'extrémité  du  fil  {  est  équilibré  par  un 
contrepoids  qui  se  meut  dans  la  colonne  creuse  H.  Ce  contre* 
poids  est  maintenu  par  une  vis  a  lorsque  l'on  ne  veut  pas  se 
servir  de  l'appareil. 

Cet  appareil  est  sanctionné  depuis  quelque  temps  déjà 
par  la  pratique  des  usines  à  gaz.  Nous  l'avons  nous-mëme 
essayé  aux  mines  de  Bessèges,  avec  le  concours  de 
M.  Murgue,  et,  bien  que  l'expérience  ait  été  tout  à  fait  ru- 
dimentaire,  nous  avons  reconnu  que  l'appareil  pouvait 
aussi  bien  s'appliquer  aux  mines  qu'aux  usines  à  gaz. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  toutefois  que  cet  appareil 
ne  présente  pas  toutes  les  garanties  d'exactitude  des  indi- 
cateurs à  eau  :  il  peut  y  avoir  dans  l'élasticité  de  la  mem- 
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braoe  des  variations  de  nature  à  fausser  la  rigueur  des  in* 
dicatioDS. 

Appareih  propres  à  mesurer  la  dépression  d'un  auémO' 
mèlre  Bourdon.  —  Tout  manomètre  à  deux  branches, 
comme  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  le  dire,  peut  être 
employé  pour  mesurer  la  dépression  d'un  anémomètre  mul- 
tiplicateur Bourdon,  pourvu  que  les  deux  branches  puissent 
être  fermées  et  mises  en  communication,  l'une  avec  le  ré- 
trécissement du  tube  intérieur  et  l'autre  avec  Vouverture 
OQ  partie  large  du  cône  divergent  extérieur.  Si  l'on  ne  tenait 
pas  à  Tenregistrement,  le  tube  en  verre  en  C  serait  tout  in- 
diqué; on  pourrait  même  l'incliner,  comme  l'a  dit  M.  Le 
Chatelier,  pour  augmenter  l'amplitude. 

Il  n'y  a  de  dilGculté  pratique  que  pour  l'enregistrement 
des  indications  de  l'anémomètre,  difficulté  provenant  de 
ce  que  les  deux  branches  du  manomètre  doivent  être  fer- 
mées. 

La  difficulté  ne  se  présente  pas  en  météorologie  lorsqu'il 
ne  s'agit  que  de  mesurer  la  vitesse  du  vent.  Opérant  à 
l'air  libre,  il  suffit  simplement  de  mesurer  le  vide  produit  à 
l'étranglement,  soit  une  simple  dépression  par  rapport  à 
lair  atmosphérique  •  tous  les  appareils  mesureurs  et  enre- 
gistreurs de  dépression  ci-dessus  décrits  répondent  parfai- 
tement au  programme. 

Li  nécessité,  pour  opérer  dans  la  mine,  de  tenir  fermées 
les  deux  branches  du  manomètre,  oblige,  avec  les  appareils 
ci-dessus  décrits,  à  faire  passer  par  un  presse-étoupes  la 
tige  ou  la  ficelle  du  flotteur  qui  mène  le  style  de  l'enregis- 
treur. De  là  deux  difficultés  :  ou  le  frottement  dans  le  presse- 
étoupes  enlève  toute  sensibilité  et  toute  exactitude  à  Ten- 
registreur  ou,  si  l'on  ftiit  le  frottement  trop  doux,  il  y 
aura  des  rentrées  d'air  qui,  avec  des  dépressions  aussi  fai- 
bles, fausseront  les  résultats. 

M.  Bourdon  a  proposé,  pour  trancher  cette  dillicult.'s  un 
Tome  XX,  1881.  iJ 
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artifice  qu'il  a  employé  dans  d'autres  appareils.  Il  consiste 
à  prendre, pour  actionner  le  style  de  l'enregistreur, un  double 
système  de  renvois  par  leviers,  dont  l'un  est  placé  dans  la 
chambre  fermée  du  manomètre  à  l'intérieur.  De  la  sorte  on 
a  à  faire  passer  par  un  presse*étoupes  un  arbre  tournant 
et  non  une  tige  glissant  et  il  est  beaucoup  plus  facile 
de  rendre  étanche  un  pareil  presse-étoupes.  Cette  mul- 
tiplicité de  leviers  exige  seulement  que  l'on  se  serve  d'un 
gros  flotteur  qui  puisse  donner  la  force  nécessaire  pour 
mener  tout  cet  attirail  et  pour  vaincre  les  frottements  de 
l'enregistrement.  L'appareil  Dehennault-Bouiïlet  paraîtrait 
se  prêter  assez  bien  à  une  pareille  disposition. 

M.  Murgue  a  proposé  une  autre  solution,  ingénieuse 
tout  au  moins,  applicable  à  l'appareil  indicateur  de  pres- 
sion à  sec.  Cette  transformation,  indiquée  par  la  fig.  7  de 
la  PL  VI,  consisterait  à  accoler  parleurs  bases  deux  boîtes 
métalliques  de  cet  appareil  et  à  réunir  les  rondelles  mé- 
talliques auxquelles  sont  fixées  les  parties  inférieures  des 
membranes  à  un  cadre  rigide  abcd  sur  lequel  agirait  un 
seul  ressort  R.  Chacune  des  boîtes  A  et  A'  étant  miss  en 
communication  avec  l'un  des  tubes  piézométriques  de 
l'anémomètre,  tandis  que  les  faces  supérieures  des  mem- 
branes resteraient  soumises  à  la  pression  atmosphérique, 
le  cadre  abcd  se  mouvrait  sous  l'influence  de  la  dilTéreôce 
des  pressions  et  par  suite  pourrait  indiquer  et  enregistrer 
la  dépression  totale  de  l'anémomètre  comme  dans  l'appareil 
ordinaire  ci-dessus  décrit. 

Bref,  si  l'enregistrement  des  indications  de  Tanémomètre 
multiplicateur  Bounlon  dans  la  mine  n'a  pas  été  encore 
exécuté,  comme  il  l'a  été  pour  la  vitesse  du  vent  en  mé- 
téorologie, il  ne  paraît  pas  beaucoup  plus  diflicile  à  réaliser 
et  par  suite  il  paraît  possible  d'obtenir,  pour  tout  courant 
d'air  général  d'une  mine,  l'enregistrement  continu  des  vo- 
lumes tout  comme  celui  des  dépressions. 
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S  S- 

Appareils   de   eontrôle   de    la   marehe 

des    macliine«u 

Jusqu'ici  on  n'a  fait  usage,  pour  surveiller  la  marche  des 
machines  de  ventilateurs,  que  de  compteurs  de  tours.  Il  est 
à  peine  besoin  de  rappeler  que  c'est  là  un  appareil  de  con- 
trôle tout  à  fait  rudimentaire.  Au  point  de  vue  technique 
on  ne  peut  guère  tirer  parti  des  indications  qu'il  donne  et, 
comme  surveillance  de  la  régularité  du  travail  du  mécani* 
den,  on  sait  qu'on  ne  peut  guère  s'y  fier  à  moins  que  ses 
indications  ne  soient  relevées  très  fréquemment  et  à  l'im- 
proviste,  ce  qui  n'est  guère  pratique.  Le  compteur  de  tours 
ne  sert  même  à  peu  près  à  rien  pour  guider  le  machiniste 
dans  la  conduite  de  la  machine. 

Cequ'il  faute' est  un  instrumentindiquant  d'unefaçon  bien 
apparente  la  vitesse  de  la  machine  à  chaque  instant  ;  puis, 
pour  une  bonne  surveillance,  l'enregistrement  est  encore 
plus  indiqué  ici  que  pour  tous  les  autres  appareils  d'aé- 
rage. 

On  connaît  aujourd'hui  un  assez  grand  nombre  d'instru- 
ments destinés  à  résoudre  ce  problème  industriel,  la  plupart 
fondés  sur  les  effets  produits  par  la  force  centrifuge.  Un 
très  petit  nombre  d'entre  eux  a  reçu  la  sanction  de  la  pra- 
tique. Nous  n'en  retiendrons  que  trois  ici  :  les  tachymètres 
Buss,  le  cinémomètre  Jacquemier  et  le  tachy mètre  Napoli. 

Tachymètres  Buss.  —  Ces  appareils  paraissent  être  au- 
jourd'hui les  plus  répandus  ;  il  y  en  a  de  deux  sortes,  dits 
tachymètre  vertical  {fig.  j  à  5,  PI.  VU)  et  tacbyniètre  ho- 
rizontal {fig.  7  à  9,  PI.  Vil),  le  premier  plus  spécialement 
destiné  aux  machines  fixes,  le  second  aux  locomotives  et 
aux  machines  marines. 
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Ces  appareils  sont  fondés  sur  le  principe  du  régulateur 
cosinus  du  même  inventeur. 

Dans  le  tachymètre  vertical,  l'arbre  dont  il  s'agit  de  nae- 
surer  la  vitesse  attaque  par  un  renvoi  par  poulies  ou  par 
engrenages  (par  la  poulie  N  dans  la  fig.  1)  un  arbre 
creux  en  fonte  I  lié  à  la  transmission  par  la  vis  de  pres- 
sion W.  L'arbre  I  se  termine  par  une  sorte  de  coupe  u  por- 
tant quatre  saillies  a  dans  lesquelles  sont  montés  deux  axes 
d'acier  6  qui  constituent  les  axes  des  deux  pend  nies.  Ces  pen- 
dules, qui  forment  le  mécanisme  principal  de  l'instrument, 
sont  représentés  en  détail  par  les  fig.  l^  et  5  .  Us  peuvent 
osciller  autour  des  axes  6  et  attaquent  par  les  broches^ la 
traverse  de  tète  L  fixée  au  manchon  creux  R.  Celui-ci  porte 
à  son  extrémité  un  anneau  T  qui  vient  buter  contre  une 
plaque  B. 

L'arbre  I  venant  à  tourner  sousTinfluence  de  l'arbre  mo* 
teur  les  deux  pendules  d  tendent  à  s  écarter  sons  Tinfluence 
de  la  force  centrifuge  et  poussent  le  manchon  R  et  la  pla- 
que B  vers  la  droite.  La  plaque  B  par  l'intermédiaire  de 
deux  galets  h  transmet  ce  mouvement  au  renvoi  de  le- 
viers FF,  EE,  lequel,  par  les  rouages  G  et  S,  entraîne  l'ai- 
guille Z  sur  un  cadran  gradué. 

Les  leviers  FF  soulèvent  en  même  tempsle  contrepoidsG, 
dont  l'action  variera  également  avec  Técarlement  et  par 
suite  avec  la  vitesse. 

Le  manchon  creux  R,  pour  une  vitesse  donnée  de  l'arbre 
moteur  et  par  suite  de  l'arbre  I  du  tacliymèire,  se  trouvera 
donc  soumis  à  deux  efforts  de  sens  contraire,  fonctions 
tous  deux  de  la  vitesse  et  augmentant  avec  elle,  Tun  prove- 
nantdel'effort  résultant  de  la  force  centrifuge  coi  respundant 
au  déplacement  des  pendules,  l'autre  du  (Ié;)lacement  du 
contre  poids  G.  On  a  pu  de  la  sorte  arrivei* ,  avec  des 
dimensions  a[)propriées,  à  obtenir  que  les  dt'»placements  de 
l'aigiiille  sur  le  cadran  fussent  sensiblement  proportionnels 
aux  variations  de  la  vitesse. 


r 
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Cet  appareil  est  déjà  assez  répandu  et  il  parait  donner 
d'assez  bons  résultats  à  tous  égards. 

Toutefois  on  n'a  pas  pu  le  rendre  enregistreur  et  il  pa- 
raît difficile  de  le  compléter  à  ce  point  de  vue.  On  ne  pour- 
rait faire  mener  l'enregistreur  que  par  la  plaque  B.  Outre 
que  les  chemins  parcourus  seraient  bien  faibles  pour  don- 
ner des  diagrammes  de  dimensions  suffisantes,  la  plaque  B 
n'aurait  pas  la  force  nécessaire  pour  mener  un  enregis- 
treur, surtout  s'il  fallait  amplifier  les  indications  par  un 
renvoi  de  leviers.  Toute  augmentation  de  résistance  donnée 
à  la  plaque  B  compliquerait  singulièrement,  si  elle  ne 
rendait  même  impossible,  la  marche  régulière  de  l'appa- 


Le  tachymètre  horizontal,  représenté  fig.  7,  PI.  VII,  ne 
diiTère,  en  principe,  du  tachymètre  vertical  que  par  la  sub- 
stitution d'un  ressort  spiral  R  au  contrepoids  G. 

L'arbre  D,  qui  reçoit  son  mouvement  de  l'arbre  moteur 
dont  il  faut  mesurer  la  vitesse  par  la  poulie  B,  se  termine 
par  une  double  fourche  F  supportant  l'axe  0  du  double 
pendule  conique  9*9',  10-10'  dont  l'un  a  été  représenté  en 
détail /fi/.  9. 

Lorsque  l'arbre  principal  D  tourne  sous  l'action  de  la 
poulie  B,  les  pendules  tendent  à  se  placer  perpendiculaire- 
ment à  l'arbre  D  en  s'en  éloignant  avec  une  force  d'autant 
plus  grande  que  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine  est 
elle-même  plus  grande.  Chacune  des  masses  9-9'  et  10-10' 
est  reliée  à  une  extrémité  du  ressort  spiral  R  {fig.  8)  et  la  ten- 
sion de  ce  ressort,  qui  tend  à  ramener  dans  l'axe  de  l'appareil 
les  poids  du  double  pendule  conique,  fait  équillibre  à  la 
réaction  centrifuge  des  masses  qui  se  rapprochent,  en 
bandant  plus  ou  moins  le  ressort  suivant  la  vitesse. 

Le  déplacement  des  pendules  parallèlement  à  Taxe  du 
tachymètre  est  transmis  à  une  fourche  1 1  à  l'aide  d'une 
double  articulation,  permettant  à  la  fois  la  rotation. des 
masses  autour  du  centre  0  et  le  déplacement  longitudinal 
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de  la  tige  i  a,  lixée  à  la  tige  1 1  et  entraînée  avec  elle  dans 
le  mouvement  de  rotation  des  masses  pendulaires. 

Les  déplacements  longitudinaux  de  la  tige  iâ  et  de  sa 
butée  à  face  plane  1 4  sont  transformés  en  un  mouvement 
de  rotation  du  pignon  i3  sur  Taxe  duquel  se  trouve  fixée 
l'aiguille  indicatrice  K  à  Taide  de  la  bielle  double  1 5  et  de 
la  roue  dentée  1 6. 

D'après  les  conditions  de  construction  et  la  théorie  de 
cet  appareil,  sur  lesquelles  il  nous  paraît  inutile  d'entrer 
ici  dans  d'autres  détails,  on  obtient  aussi,  avec  une  grande 
sensibilité  et  une  suffisante  exactitude,  que  la  division  du 
cadran  soit  à  peu  près  uniforme. 

Le  tachymètre  horizontal  a  élé  essayé  pendant  plusieurs 
mois  par  la  marine  nationale  ;  ces  essais  ont  paru  assez  sa- 
tisfaisants pour  que  l'appareil  ait  été  finalement  adopté  pour 
le  service  des  machines  à  allure  rapide  comme  celles  des 
torpilleurs  ou  celles  qui  actionnent  les  pompes  centrifuges, 
les  ventilateurs,  les  machines  photo-électriquas,  etc.  (*) 

Normalement,  en  effet,  les  appareils  construits  par 
M.  Buss,  tant  l'horizontal  que  le  vertical,  sont  faits  pour 
donner  des  indications  entre  sôo  et  i.ooo  tours,  en  sup- 
posant l'égalité  des  diamètres  des  poulies  sur  l'arbre  mo- 
teur et  sur  l'arbre  du  tachymètre.  Mais  il  va  de  soi  qu'en 
changeant  le  rapport  des  diamètres  on  peut  tout  aussi 


(*)  Voici  les  résultats  consignés  dans  le  rapport  sur  les  essais  faits 
au  port  de  Cherbourg  : 


NOMBRE  DE  TOURS  OBSERVÉ 


aux  compteurs. 


fô1,00 
299.% 
320,00 
3i0,00 
370,00 


à  la  montre. 


280.0 
299.5 
320,5 
340.0 
370,5 


NOMBRE    DE    TOURS 

indiqué 
par  le  tachymètre. 


280 
300 
320 
310 
370 
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bien  leur  faire  indiquer  le  nombre  des  tours  d'une  ma« 
chine  de  25  à  loo  tours  comme  de  5oo  à  9.000. 

Dans  le  cas  où  la  commande  se  fera  par  courroies,  dis- 
position généralement  préférable  parce  qu'elle  permet 
d'éloigner  le  tachymètre  de  la  machine,  il  sera  bon  d'em- 
ployer des  courroies  métalliques  dont  le  glissement  est 
beaucoup  moins  à  craindre. 

Le  tachymètre  horizontal  se  prête  beaucoup  mieux  à  l'en- 
registrement que  le  tachymètre  vertical,  le  ressort  R  per- 
mettant de  disposer  d'une  force  suffisante  à  cet  effet. 
H.  Buss  a  effectivement  construit  déjà  un  appareil  de  ce 
genre  enregistreur,  dit  tachygraphe,  mais  dont  la  compli- 
cation et  le  prix  (600  fr.)  étaient  tels  qu'on  ne  peut  pas  le 
considérer  comme  un  appareil  industriel  pratique.  Nous 
le  passerons  donc  sous  silence. 

Nous  croyons  également  inutile  de  mentionner  les  dé- 
tails de  construction  du  tachymètre  horizontal  qui  ont  tous 
pour  effet  d'éviter  que  les  chocs  et  les  trépidations  aux- 
quels sont  exposées  les  machines  mobiles  ne  réagissent 
sur  l'appareil  et  ne  faussent  les  indications  de  Taiguille. 

Cinémomètre  Jacquemier  (*).  —  Cet  appareil  est  cons- 
truit sur  un  principe  fort  ingénieux  et  tout  différent  de 
l'action  de  la  force  centrifuge  sur  laquelle  jusqu'ici  tous 
les  tachy mètres  avaient  été  généralement  établis. 

M.  Jacquemier  s'est  proposé  de  mesurer  à  chaque  instant, 
par  des  liaisons  purement  géométriques,  la  différentielle 

j-  qui  représente  la  vitesse.  A  cet  effet,  l'appareil  se  com- 
pose d'un  double  mouvement  d'horlogerie  :  l'un  est  réglé 
par  un  échappement  de  chronomètre  qui  donne  des  pé- 
riodes A{  réglées  une  fois  pour  toutes  pour  chaque  appa- 


(*)  Le  cioémomëtre  Jacquemier  a  été  dôcrh  et  figuré  dans  les  An- 
nales industrielles,  aonée  1879,  ^"  volume. 
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reil  ;  l'autre  est  conduit  à  Taide  de  cames  et  leviers  par 
l'arbre  dont  on  veut  mesurer  la  vitesse.  Au  terme  d'une 
période  A(  la  roue  dentée  du  deuxième  mouvement,  après 
avoir  progressé  de  às^  revient  instantanément  à  son  point 
de  départ,  laissant  l'aiguille  indicatrice  immobile  et  indi- 
quant As  jusqu'à  la  fin  de  la  période  suivante.  A  ce  moment 
l'aiguille  est  de  nouveau  soumise  à  l'action  du  deuxième 
mouvement,  mais  ne  se  déplacera  que  de  la  quantité  dont 
Us  a  varié  entre  cette  nouvelle  période  et  celle  antérieure. 
Si  donc  on  prend  A(  suffisamment  petit  pour  la  pratique, 
on  pourra  considérer  le  As  indiqué  par  l'aiguille  comme, 
donnant  la  vitesse,  qui  sera  indiquée  d'une  façon  continue 
sur  un  cadran. 

Dans  les  quelques  appareils  Jacquemier  qui  ^ent  été 
construits  jusqu'ici  par  M.  Paul  Garnier,  on  a  pris  généra- 
lement At  égal  à  une  minute  et  exceptionnellement  à  nne 
demi-minute. 

La/Sg.  10,  PI.  YII,  permet  de  se  rendre  compte  de  la  ma- 
nière dont  le  problème  a  été  résolu  par  M.  Jacquemier, 
auquel  nous  empruntons,  en  partie,  la  description  sui- 
vante : 

ABCD  est  le  rouage  d'une  horloge  ordinaii*e,  dont  A  est 
le  barillet  et  D  l'échappement,  rouage  destiné  à  fractionner 
le  temps  en  intervalles  A^  K  est  un  cliquet  qui  reçoit  un  mou- 
vement de  va-et-vient  de  la  machine  par  le  levier  H  et  fait 
avancer  le  rochet  X  dans  le  sens  de  la  flèche  m  ;  T  est  le 
cliquet  d'arrêt  qui  empêche  le  rochet  X  de  rétrograder; 
Y  est  un  second  rochet  qui  porte  l'aiguille  indicatrice  et 
qui  est  susceptible  d'être  poussé  dans  le  sens  de  la  flèche  m 
par  l'action,  sur  un  butoir  b  qui  lui  est  fixé,  d'un  doigt  a 
fixé  sur  le  rochet  X. 

La  roue  C,  qui  appartient  à  l'horloge,  et  qui  fait  un  tour 
en  36  secondes  par  exemple,  porte  un  excentrique  Z  qui 
pendant  6  secondes  tient  le  levier  S  levé  et  par  suite  le 
cliquet  K  écarté  du  rochet  Z  et  sans  action  sur  lui.  Dès 
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qae  l'action  du  compteur  X  a  été  ainsi  suspendue,  a[irè3 
avoir  duré  3o  secondes,  une  chevilles,  placée  sur  la  roue  G, 
lève  le  levier  I  et  par  suite  désengrène  le  cliquet  d'arrêt  V 
do  rochet  porte-aiguille  Y,  de  sorte  que  si  la  vitesse  a  di- 
minué et  que  le  doigt  b  soit  en  avant  du  butoir  a,  le  ro- 
chet T,  désengréné  de  son  cliquet  V  et  sollicité  par  le  râ- 
teau N  et  le  ressort  P,  revient  en  arrière  ;  b  vient  reposer 
sur  a  et  l'aiguille  indique  la  nouvelle  vitesse.  Si,  au  con- 
traire, la  vitesse  avait  augmenté,  le  rochet  porte-^guille  T 
poussé  par  le  doigt  a  se  fût  trouvé  indiquer  tout  naturelle- 
ment la  nouvelle  vitesse  et  n'aurait  pas  eu  à  revenir  en  ar- 
rière. Ceci  fait,  la  roue  G  continuant  de  tourner,  la  che- 
ville s  laisse  retomber  le  levier  I,  et  quand  le  cliquet  d'ar- 
rêt est  recgrené,  que  par  suite  l'aiguille  est  dans  l'impos* 
sibilité  de  rétrograder,  la  cheville  $  vient  soulever  un  autre 
levier  J,  ce  qui  désengrène  le  cliquet  T  et  permet  au  rochet 
compteur  X,  sous  l'action  d.'un  second  râteau  semblable 
à  N,de  revenir  au  zéro,  ce  qui  est  déterminé  par  l'arrêt  du 
doigt  a  sur  un  butoir  h  fixé  à  la  platine  M.  Finalement 
l'excentrique  Z  laisse  retomber  le  levier  S  ;  le  compteur  re- 
commence à  marcher  ;  les  fonctions  précédentes  s'accom- 
plissent de  nouveau  et  l'aiguille  marque  la  nouvelle  vi« 
tesse,  ne  s' étant  déplacée,  bien  que  le  compteur  soit  revenu 
au  zéro,  que  du  changement  de  vitesse  d'une  période  à 
l'autre. 

Nous  renvoyons  aux  publications  de  M.  Jacquemier  (voir 
notamment  Annales  industrielles^  année  1879,  P^^s  336 
et  suivantes)  pour  les  détails  de  construction  qui  ont  per- 
mis de  résoudre  l'instantanéité  nécessaire  dans  les  mouve- 
ments d'engrenage  et  de  désengrenage  des  cliquets  à  la  fin 
et  au  commencement  de  chaque  période. 

Cet  appareil,  après  avoir  été  essayé  il  y  a  quatre  ans, 
non  sans  quelque  succès,  parait  il,  dans  la  marine  natio- 
nale, semble  avoir  été  à  peu  près  abandonné  pour  ne  repa- 
raître qu'à  l'Exposition  d'électricité. 
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Très  séduisant  par  son  principe  même,  qui  ne  re- 
pose que  sur  des  liaisons  géométriques,  par  son  bon  mar* 
ché  relatif —  unappareil  à  périodes  d*une  minute  ne  coûte 
que  125  francs  —  plus  naturellement  indiqué  pour  les  mar- 
cfaines  à  faible  vitesse,  il  est  à  crdndre  que  le  cinémomètre 
n'ait  pas  été  construit  jusqu'ici  d'une  façon  assez  robuste 
pour  résister  à  l'épreuve  industrielle. 

Il  n'a  été  fait,  à  notre  connaissance  du  moins,  des  essais 
d'enregistrement  que  par  l'électricité  ;  il  ne  me  parait  pas 
utile  d'insister  sur  ces  essais,  qui  ne  semblent  guère  pra- 
tiques pour  le  service  courant  des  mines. 

Tachymètre  Napoli  (*) .  —  Le  tachymètre  Napoli  fait  par- 
tie des  appareils  si  ingénieux  du  célèbre  wagon-dynamo- 
mètre de  la  compagnie  de  l'Est  :  il  n'en  a  pas  élé  ezécoté 
d'autre  exemplaire  que  celui-là,  et  il  n'a  pas  été  essayé 
ailleurs.  L'élégance  et  la  simplicité  de  la  solution  de 
M.  Napoli  nous  ont  fait  croire  qu'il  serait  intéressant  et 
utile  de  rappeler  ici  cet  instrument,  qu'il  pourrait  y  avoir 
avantage  à  essayer  dans  l'industrie. 

L'appareil  est  représenté  fig.  6  de  la  PL  YII,  au  quart  de 
la  grandeur  naturelle. 

Un  cadre  en  cuivre  très  mobile  ee^  suspendu  sur  deux 
axes,  porte  à  son  intérieur  un  autre  axe  sur  lequel  sont 
fixées  quatre  ailettes  en  cuivre  //*.  Ces  ailettes  peuvent  être 
mises  en  mouvement  par  la  série  d'engrenages  abcd^  parmi 
lesquelles  bcd  dépendent  du  cadre  mobile;  la  roue  den- 
tée a  est  au  contraire  calée  sur  l'arbre  I  actionné  par  la 
poulie  ou  l'engrenage  P  en  rapport  avec  l'arbre  dont  il 
s'agit  de  mesurer  la  vitesse.  Si  l'on  fait  tourner  les  ailettes. 


(*)  Le  tachymètre  Napoli  a  été  décrit  et  ôgurédans  les  différentes 
publications  que  la  compagnie  de  TEst  a  faites  sur  son  wagon-dy* 
namomètre,  publications  reproduites  par  la  Revue  générale  des 
chemins  de  fer^  1. 1, 1878»  p.  296,  et  ultérieurement  par  les  Armâtes 
industrielles^  année  187g,  1"  volume. 
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la  résistance  qu  elles  éprouvent  de  la  part  de  Tair,  résis- 
tance qui  croît  avec  le  carré  de  leur  vitesse  et  par  suite 
avec  le  carré  de  la  vitesse  cherchée  de  l'arbre,  se  transmet 
au  cadre  par  F  intermédiaire  des  engrenages  d,c  et  de 
l'axe  cb.  Si  le  cadre  s'appuie  sur  un  ressort  spiral  (/,  ce 
ressort,  dont  l'élasticité  fera  équilibre  à  la  résistance  de 
l'air  transmise  au  cadre,  se  bandera  d'autant  plus  que  la 
vitesse  sera  plus  grande,  et  en  même  temps  le  cadre  se  dé- 
viera de  sa  position  primitive  d'un  angle  qui  sera  fonction 
du  carré  de  la  vitesse.  En  mettant  sur  le  prolongement 
de  Taxe  de  rotation  du  cadre  une  aiguille  A,  cette  aiguille 
pourra  donc  indiquer  sur  un  cadran,  gradué  convenable- 
ment, la  vitesse  de  l'arbre  à  un  moment  donné. 

Par  suite  de  son  principe  et  de  son  mode  de  construction, 
l'appareil  a  une  force  amplement  sufiisante  pour  mener  un 
enregistreur.  Dans  le  wagon-dynamomètre  l'enregistrement 
est  obtenu  au  moyen  d'une  poulie  calée  sur  l'axe  du  cadre 
mobile  à  côté  du  ressort,  poulie  sur  laquelle  s'enroule  le 
fil  qui  conduit  un  chariot  à  crayon,  lequel  est  équilibré  à 
l'autre  extrémité  de  la  bande  de  papier  par  un  contrepoids 
qui  assure  en  outre  la  tension  du  fil.  Le  chariot  porte- 
crayon  de  M.  Napoli  est  ingénieusement  disposé.  Il  est 
formé  par  trois  petits  galets  de  cuivre  qui  roulent  sur  une 
règle  en  cuivre,  deux  galets  au-dessus  de  la  règle  et  un  au- 
dessous. 

Dans  l'appareil  du  wagon -dynamomètre  le  cadran,  de 
o'yio  de  diamètre,  est  gradué  pour  des  vitesses  du  train 
de  o  à  100  kilom.  à  l'heure,  et  le  crayon  enregistreur  a 
une  course  totale  de  ii  centim.  pour  cet  intervalle  de 
vitesses. 

Normalement  la  graduation  sur  le  cadran  ne  devrait  pas 
être  uniforme,  pas  plus  que  les  chemins  parcourus  par  le 
crayon,  puisque  les  variations  se  font  suivant  le  carré  de  la 
viterfso.  M.  Napoli  est  parvenu  à  rétablir  l'uniformité  par 
un  artifice  de  disposition  et  de  pose  du  ressort  qui  fait  que 
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ce  ressort,  au  lieu  d'avoir  une  élasticité  constante,  a  une 
raideur  qui  varie  avec  la  carré  de  la  vitesse.  Cette  solu* 
tion  ingénieuse,  qui  a  pu  être  adoptée  pour  le  wagon* 
dynamomètre,  ne  serait  évidemment  pas  pratique  pour  des 
appareils  d'industrie  courante.  Gomme,  en  tout  état  de 
cause,  l'uniformité  de  la  graduation  n'est  rien  moins  qu'in- 
dispensable en  pratique,  et  qu'elle  ne  pourrait  être  obte- 
nue qu'au  prix  d'artifices  dont  l'exécution  serait  toujours 
coûteuse,  le  mieux  sans  doute  serait  de  s'en  passer. 

Les  bons  résultats  donnés  par  cet  appareil ,  depuis  pla« 
sieurs  années,  dans  le  wagon-dynamomètre  de  la  compagnie 
de  l'Est  donnent  lieu  de  croire  qu'il  mériterait  de  passer 
dans  la  pratique  industrielle  :  il  a  sur  ceux  précédemment 
décrits  l'avantage  d'être  plus  simple  et  pourrait  sans  doute 
être  livré  à  un  prix  relativement  assez  bas.  Bien  que  d'ap- 
parence assez  délicate,  il  est  cependant  plus  robuste  au 
fond  que  le  cinémomètre  Jacquemier,  et  parait  moins  sus* 
ceptible  que  celui-ci  de  se  déranger  en  service  (*) . 


(*)  Nous  croyons  devoir  signaler  ici,  à  cause  de  son  Intérêt,  bieo 
quMl  n'ait  pas  encore  été,  à  proprement  parler,  essayé  dans  U 
pratique  industrielle,  un  appareil  récent  de  M.  Marcel  Deprez,  que 
la  maison  Garpentier  avait  fait  figurer  dans  sa  vitrine  à  TExposition 
d'électricité.  Un  cylindre  creux  en  cuivre,  horizontal,  actionné, 
au  moyen  d'un  renvoi  par  cordon,  par  l'arbre  dont  on  veut  mesurer 
la  vitesse,  tourne  entre  les  branches  d*un  fort  aimant  naturel  en 
fer  à  cheval,  monté  horizontalement  sur  un  axe  de  façon  à  être 
extrêmement  mobile.  La  réaction  des  courants  d^induction  déter- 
minés dans  le  cylindre  de  cuivre,  dès  qu'il  tourne,  dévie  Taimaai 
de  sa  position  horizontale  d'équilibre  d'un  angle  qui  est  fonction 
de  la  vitesse  de  rotation  du  cylindre  de  cuivre  et  par  suite  de  Tarbre 
de  la  machine.  Une  aiguille  solidaire  avec  l'axe  de  rotation  de  l'ai- 
mant indiquera  donc  cette  vitesse  sur  un  cadran  convenablement 
gradué. 

Cet  appareil,  si  la  pratique  en  sanctionne  Tusage,  pourrait  être 
rendu  aisément  enregistreur  :  on  pourrait  prendre  sur  Taxe  de 
l'aimant  toute  la  force  nécessaire  pour  mener  un  style. 
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ÉTUDE 

SUR 

rAPPPLICATlON  DE  LA  VENTILATION  ARTIFICIELLE 

A  L'AÉRAGE  DU  TUNNEL  DU  MONT  CENIS 

Par  1.  F.  de  KOSSUTH,  ingénieur,  directeur  général  des  mines  de  Cesena. 


Constatation  de  t insuffisance  de  la  ventilation  spontanée. 
-—  L'aérage  du  tunnel  du  mont  Genis  est  insuffisant.  Plu- 
sieurs cas  d' asphyxie  se  sont  manifestés  dans  le  personnel 
des  chemins  de  fer  de  la  Haute-Italie  qui  exploite  ce  tun- 
nel; et  ce  fait  constitue  un  danger  permanent  pour  la  sé- 
curité et  la  régularité  du  service.  L'administration  desdits 
chemins  de  fer  s'est  préoccupée  de  cet  état  de  choses, 
comme  le  prouvent  les  mesures  adoptées;  nous  décrirons 
plus  bas  ces  mesures;  qu'il  nous  suffise  pour  le  moment 
de  constater  qu'elles  sont  absolument  dépourvues  d'effica- 
cité. 

Une  commission  franco-italienne  s'occupe  du  sujet  en  ce 
moment;  il  n'est  donc  pas  hors  de  propos  d'y  revenir  et  de 
publier  l'étude  que  j'en  ai  faite  il  y  a  quelque  temps. 

En  examinant  la  question  de  l'aérage  du  tunnel  du  mont 
Genis,  on  est  frappé  de  l'immensité  du  volume  d'air  qui 
doit  se  mouvoir  dans  le  tunnel  pour  que  celui-ci  puisse 
avoir  un  aérage  continu  suffisamment  bon  et  indépendant 
des  variations  des  circonstances  physiques  naturelles.  En 
effet,  la  longueur  totale  du  tunnel  entre  ses  deux  bouches 
étant  de  12.849  Q^^^^^^^  ^^  ^^  section  transversale  à  peu 
près  42  mètres  carrés,  le  volume  d'air  qui  doit  s'y  mou- 
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voir  est  de  559.696  mètres  cubes.  Mais  ce  chiflre  ne  donne 
pas  une  idée  exacte  de  la  quantité  d'air  nécessaire  pour 
l'aérage  du  tunnel,  attendu  que  cette  quantité  résulte  du 
volume  d'air  qui  doit  entrer  par  unité  de  temps  par  une  des 
bouches  et  sortir  par  l'autre. 

Quantité  d'air  nécessaire  pour  une  bonne  ventilation.  — 
Pour  l'aérage  des  mines  chargées  de  gaz  délétères,  on  ad- 
met généralement  que,  pour  que  la  ventilation  soit  bonne, 
la  vitesse  du  courant  doit  être  à  peu  près  de  2  mètres  par 
seconde;  admettant  cette  même  vitesse  pour  le  courant 
dans  le  tunnel  du  mont  Genis,  il  en  résulte  qu'on  devrait 
introduire  par  une  des  bouches  et  faire  sortir  par  Tautre 
84  mètres  cubes  d'air  par  seconde,  soit  5. 040  mètres  cubes 
par  minute  et  302.400  mètres  cubes  par  heure. 

Afin  de  démontrer  à  quel  point  les  installations  actuelles 
sont  inférieures  à  ces  besoins,  je  noterai  qu'à  l'entrée  nord 
fonctionnent  trois  aspirateurs,  dont  le  rendement  théorique 
complet  est  de  822  mètres  cubes  par  minute;  et  en  admet- 
tant même  (ce  qui  en  pratique  est  inadmissible)  que  le 
coefficient  de  rendement  de  ces  appareils  soit  de  o,5o,  ces 
aspirateurs  aspireraient  4i  i  mètres  cubes  d'air  par  minute, 
soit  moins  de  la  douzième  partie  du  volume  qui  serait  né- 
cessaire. 

Faisant  abstraction,  quant  à  présent,  des  causes  qui, 
dans  le  tunnel  du  mont  Genis,  peuvent  rendre  la  circula- 
tion de  l'air  plus  ou  moins  difficile  que  dans  les  grandes 
mines,  examinons  si  l'introduction,  par  des  moyens  arti- 
ficiels, d'une  quantité  aussi  considérable  d'air  dans  des 
galeries  souterraines  en  général  est  jusqu'à  présent  sans 
précédent. 

Exemples  de  mines  dans  lesquelles  une  quantité  dair 
égale  et  supérieure  est  introduite  par  des  moyens  mécani- 
ques. —  Dans  la  mine  Hetton^  en  Angleterre,  la  quantité 
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d'air  qu  on  fait  entrer  par  seconde  est  de  81  mètres  cubes, 
soit  4-86o  mètres  cubes  par  seconde;  Tair  y  parcourt 
Il  groupes  de  tailles,  dont  le  développement  est  d'à  peu 
près  7  kilomètres  par  groupe.  Dans  la  mine  Lower  Dyffryn, 
la  quantité  d'air  est  de  io3  mètres  cubes  par  seconde,  soit 
de  6. 180  mètres  cubes  par  minute.  Dans  la  première  de  ces 
mines,  il  entre  par  conséquent  une  quantité  d'air  à  peu 
près  égale  à  celle  qui  suffirait  parfaitement  pour  aérer  le 
tunnel  des  Alpes;  —  et  dans  la  seconde  mine,  la  quantité 
d'air  en  circulation  est  notablement  plus  grande. 

S'il  n'y  avait  pas  de  différence  entre  les  conditions  des 
galeries  de  mines  et  celles  des  longs  souterrains  de 
chemins  de  fer,  il  résulterait  de  ces  exemples  que  la  venti- 
lation du  tunnel  des  Alpes  est  un  problème  résolu.  Cepen- 
dant cette  différence  existe,  elle  est  même  notable,  et  pro- 
duit sur  l'aérage  certains  effets  qui  nécessitent  certaines 
mesures  spéciales,  auxquelles  je  ferai  allusion  plus  tard. 

La  diversité  de  conditions  ne  saurait  être  appréciée  dans 
ses  effets,  sans  qu'on  tienne  compte  de  toutes  les  lois  qui 
régissent  la  ventilation  des  galeries  souterraines. 

Nous  nous  bornerons  à  énoncer  ces  lois  sans  les  démon- 
trer, pour  ne  pas  donner  à  ce  mémoire  les  dimensions  d'un 
traité  sur  la  ventilation  des  galeries  souterraines  ;  et  nous 
renvoyons  pour  ces  démonstrations  le  lecteur  aux  ouvrages 
de  Combes,  Ponson,  Callon,  Lottner,  Atkinson  et  surtout 
Devillez. 

Lois  de  la  ventilation  des  galeries  souterraines.  —  Les 
lois  qui  régissent  l'aérage  des  galeries  souterraines  sont  les 
suivantes  : 

1.  Quand  une  galerie  communique  avec  l'air  extérieur 
par  une  seule  ouverture,  l'air  froid,  pendant  l'hiver,  des- 
cend suivant  l'axe  de  l'ouverturoi  et  l'air  de  la  galerie,  plus 
chaud,  sort  en  suivant  les  parois.  —  Pendant  l'été,  il  ne 
s'établira  de  courant  qu'avec  beaucoup  de  difficulté. 
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9 4  Le  même  effet  a  lieu  quand  la  galerie  communique 
avec  Texlérieur  par  deux  orifices  au  lieu  d'un  seul,  dans  le 
cas  où  ces  orifices  se  trouvent  dans  des  conditions  identi- 
ques par  rapport  à  leur  niveau,  leur  section  et  leur  expo- 
sition. 

5.  S'il  y  a  différence  de  niveau  entre  les  orifices,  Tair 
extérieur,  plus  dense  et  froid  pendant  l'hiver,  entre  par  le 
plus  bas,  et  par  contre,  l'air  extérieur,  moins  dense  et  plus 
chaud  pendant  l'été,  entre  par  le  plus  élevé.  Aucun  mou- 
vement n'a  lieu  dans  les  moments  de  transition  de  tempé- 
rature ;  dans  ces  cas,  le  sens  du  courant  est  incertain,  et 
varie  à  chaque  instant. 

4.  S'il  y  a  différence  de  section  sans  différence  de  niveau, 
l'air  plus  froid  et  plus  dense  descend  par  l'orifice  le  plus 
large,  et  Tair  plus  chaud  sort  par  le  plus  étroit.  —  Pen- 
dant Tété,  le  contraire  a  lieu. 

5.  La  position  des  orifices  a  aussi  une  certaine  influence 
sur  la  direction  du  courant,  la  densité  de  l'air  environnant 
pouvant  être  affectée  par  cette  position. 

6.  La  facilité  de  la  circulation  de  l'air  est  influencée  par 
la  disposition  des  vides  souterrains,  abstraction  faite  des 
rétrécissements  ou  des  élargissements  de  section  et  des 
changements  brusques  de  direction,  ou  encore  de  la  nature 
des  parois. 

Cette  influence,  très  importante  au  point  de  vue  de  la  dé- 
tciTni nation  des  profils  des  tunnels  pour  chemins  de  fer, 
s'exerce  de  la  façon  suivante.  L'air  extérieur  étant  plus 
froid,  la  disposition  la  plus  favorable  à  l'aérage  spontané 
est  lorsque  l'air,  introduit  par  Touverture  plus  basse,  est 
conduite  au  niveau  le  plus  bas  des  vides  souterrains,  puis 
horizontalement  jusqu'au  bas  du  puits  de  sortie  d'air.  Dans 
le  cas  des  tunnels  pour  chemin  de  fer,  la  disposition  plus 
favorable  est  lorsque  l'orifice  inférieur  par  où  l'air  entre  se 
trouve  au  point  le  plus  bas  de  la  section  longitudinale  du 
tunnel  et  que  l'air  doit  se  mouvoir  horizontalement  jus-^ 
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qu'au  pied  de  la  rampe  qui  conduit  à  i'oritice  supérieur. 
Par  contre,  la  disposition  la  plus  défavorable,  l'air  extérieur 
étant  plus  froid,  est  lorsque  l'air,  entré  par  Torifice  le  plus 
bas,  doit  remonter  pour  redescendre  de  nouveau  une  o 
deux  fois  jusqu'à  l'orifice  supérieur. 

S'il  n'y  a  pas  de  diflérence  de  niveau  entre  les  orifices, 
ou  si  cette  différence  est  faible  par  rapport  à  la  longueur 
du  tunnel  ou  au  développement  des  vides  souterrains,  la 
disposition  qui  force  l'air  à  remonter  et  à  redescendre  suffi 
généralement  pour  déranger  considérablement  la  ventilation 
spontanée. 

Quand  Tair  extérieur  est  plus  chaud,  la  disposition  la 
plus  favorable  pour  Taérage  spontané  est  lorsque  l'air, 
entré  par  l'orifice  supérieur,  doit  remonter  puis  redescendre, 
ane  ou  plusieurs  fois  jusqu'à  la  sortie  ;  et  la  moins  favo- 
rable est  si  l'air,  entré  par  l'orifice  supérieur,  est  condui 
(dans  le  cas  des  mines)  au  niveau  le  plus  bas  des  vides 
souterrains,  et  de  là  horizontalement  au  pied  de  la  voie  de 
sortie.  - 

7.  Les  émanations  gazeuses  influent  sur  la  facilité  de  la 
drculation  spontanée  de  l'air.  —  Les  variations  produites 
par  ces  causes  peuvent  avoir  lieu  dans  le  sens  de  celles  dues 
aux  changements  de  température  ou  bien  dans  le  sens  con- 
traire, c'est-à-dire  activer  ou  ralentir  la  ventilation  selon 
la  concordance  ou  la  discordance  de  ces  éléments. 

Les  émanations  de  gaz  moins  denses  que  F  air,  comme 
par  exemple  la  vapeur  d'eau,  les  hydrogènes  carbonés, 
l'oxyde  de  carbone,  produisent  le  même  effet  que  l'éléva- 
tion de  température;  —  les  gaz  acide  carbonique  et  acide 
sulfhydrique  agissent  en  sens  contraire  ;  de  façon  que,  lors- 
que l'air  intérieur  est  plus  chaud,  la  présence  des  gaz 
moins  denses  que  l'air  vient  en  aide  à  la  ventilation  spon- 
tanée; lorsque,  par  contre,  l'air  intérieur  est  plus  froid, 
elle  dérange  cette  ventilation  ;  —  le  contraire  a  lieu  pour 
les  gaz  plus  denses  que  l'air. 

Tome  XX.  1881.  19 
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8.  L'air,  dans  son  moayement  dans  les  galeries,  éprouye 
des  résistances  qui  sont  directement  proportionnelles  à  la 
longueur  de  ces  galeries,  au  périmètre  de  leur  section,  an 
carré  de  la  vitesse  du  courant,  et  inversement  proportion- 
nelles à  Taire  de  la  section. 

9.  Quand  l'équilibre  est  rompu,  et  qu'un  mouvement 
d'air  a  lieu  pendant  l'hiver,  la  vitesse  du  courant  croit  de- 
puis le  commencement  du  mouvement  jusqu'au  moment 
où  cette  vitesse  atteint  son  maximum  ;  pendant  l'été,  par 
contre,  le  maxima  aura  lieu  au  commencement  du  mon- 
vement. 

10.  La  vitesse  dn  mouvement  de  Tsûr  dans  les  galeries 
(toutes  les  autres  circonstances  restant  les  mêmes)  est  di- 
rectement proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  différence 
de  température  des  colonnes  d'air  ascendante  et  descen- 
dante. 

11.  Les  vitesses  des  courants  entrant  et  sortant  ont 
entre  elles  un  rapport  égal  à  la  racine  carrée  de  la  hauteur 
de  la  colonne  d'air  plus  chaude. 

is.  Dans  les  galeries  d'égale  section,  les  vitesses  des 
courants  (toutes  autres  causes  restant  les  mêmes)  sont  in- 
versement proportionnelles  à  la  racine  carrée  des  longueur 
des  vides. 

i3.  Le  volume  d'air  qui  circule  dans  les  vides  souter- 
rains, quand  les  sections  tranversales  des  galeries  sont  des 
figures  semblables,  est  d'autant  plus  grande  que  la  section 
est  plus  grande  ;  cette  loi  est  une  conséquence  de  celle  que 
que  j'ai  exposée  sous  le  n*  8. 

1 4*  Le  volume  d'air  qui  circule  dans  les  galeries  est  in- 
versement proportionnelle  à  la  longueur  du  périmètre  de 
la  section;  —  ce  qui  découle  également  de  la  loi  i»**  8. 

i5.  Deux  galeries  de  la  même  longueur  et  placées  dans 
les  mêmes  conditions,  donneront  des  volumes  d'air  pro- 
porUonnels  aux  aires  de  leurs  sections  respectives  ;  et  la 
vitesse  du  courant  étant  en  raison  directe  des  volumes 
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d'air  et  en  raison  inverse  des  sections  sera  identique  dans 
les  deax  cas.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  si  deux 
puits  oa  antres  orifices  de  vides  souterrains  sont  reliés  par 
deux  galeries  parallèles  de  même  forme  et  de  section  iden- 
tiques, ces  orifices  fourniront  spontanément  des  volumes 
d'air  à  peu  près  doubles  des  volumes  qu'ils  pourraient 
fournir  s'ils  n'étaient  reliées  que  par  une  seule  galerie,  leurs 
sections  restant  les  mêmes,  pourvu  que  l'aire  des  sections 
de  chaque  orifice  soit  égale  ou  supérieure  à  la  somme  des 
sections  respectives  des  deux  galeries. 

Conditions  dans  lesquelles  se  trouve  le  tunnel  du  mont  Ce- 
nis  pour  une  ventilation  spontanée.  —  Ayant  ainsi  rappelé 
les  plus  importantes  des  lois  qui  régissent  la  circulation  de 
l'mr  dans  les  galeries  souterraines,  je  passerai  à  l'examen 
des  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  le  grand  tunnel  du 
mont  Genis  au  point  de  vue  de  la  ventilation  spontanée. 

Ce  tannel  a  son  orifice  inférieur  à  Modane,  au  nord,  et 
Torifice  supérieur  à  Bardonnèche,  au  sud.  Le  profil  longi- 
tudinal du  tunnel  est  le  suivant  :  la  voie  remonte  à  partir 
de  l'orifice  nord  à  raison  de  a  3  millimètres  par  mètre,  à 
peu  près  sur  une  longueur  de  6.068  mètres;  et  moyennant 
cette  rampe  elle  rachète  iSg  mètres  de  différence  de  niveau 
entre  le  point  culminant  du  tunnel  et  l'orifice  de  Modane  ; 
de  ce  point,  la  voie  commence  à  descendre  vers  l'orifice 
sud,  qu'elle  atteint  après  6.781  mètres  de  parcours,  avec 
des  pentes  toutes  inclinées  dans  le  même  sens,  variant  de 
o,5o  à  1  millimètre  par  mètre. 

En  se  rappelant  les  principes  fondamentaux  que  nous 
avons  exposés  sous  le  n*"  6,  on  voit  que  le  tracé  du  profil  du 
tunnel  est  la  plus  défavorable  qu'on  ait  pu  choisir  pour  la 
ventilation  spontanée  toutes  les  fois  que  l'air  extérieur  est 
plus  froid  que  l'intérieur  ;  —  et  par  contre  est  le  plus  favo- 
rable lorsque  Tair  extérieur  est  le  plus  chaud. 

De  fait,  l'air  extérieur  plus  froid,  entré  par  l' orifice  inférieur 


L 


sga  ÉTUDE  SUR  l'application  de  la  ventilation  artificieux 

doit  monter  pour  redescendre  jusqu'à  la  sortie,  disposition 
qui  rend  l'aérage  spontané  très  difficile  dans  le  cas  où  la 
différence  de  niveau  entre  les  deux  orifices  est  faible  par 
rapport  à  la  longueur  de  la  galerie.  (Voyez  la  loi  n"*  6.). 
Ainsi  encore,  l'air  extérieur  plus  chaud,  entré  par  rori- 
fîce  supérieur,  doit  monter  pour  redescendre  jusqu'à  Tori- 
fice  inférieur.  Gomme  dans  les  Alpes  pendant  la  majeure 
partie  de  l'année,  l'air  extérieur  est  plus  froid  que  l'air  in- 
térieur, le  profil  du  tunneidu  mont  Cenis  est  très  défavorable 
à  Taérage  spontané. 

A  cette  condition  défavorable  s'ajoute  l'insuffisance  de 
différence  de  niveau  entre  les  orifices  par  rapport  à  la  lon- 
gueur du  tunnel  ;  de  fait  cette  différence  de  niveau  n'est 
que  de  i33  mètres  seulement,  tandis  que  la  longueur  du 
souterrain  est  de  i9.849i"9a.  L'effet  de  la  différence  de 
densité  due  à  cette  petite  différence  de  niveau  est  absorbé 
en  grande  partie  par  les  résistances  qui  s'opposent  au  mou* 
vement  de  l'air,  lesquelles  sont  proportionnelles  à  la  lon- 
gueur du  tunnel  et  au  périmètre  de  sa  section,  tous  les 
deux  très  grands  ;  —  du  reste,  ces  résistances  sont  aug- 
mentées par  la  présence  du  gaz  acide  carbonique  développé 
en  grande  abondance  par  la  combustion  du  charbon  sur  les 
grilles  des  locomotives. 

Une  autre  condition  défavorable  est  que  les  deux  emboa- 
cbures  ont  la  même  section. 

Il  résulte  de  ces  fsdts  que  l'ensemble  des  conditions  dans 
lesquelles  se  trouve  le  tunnel  n'est  pas  favorable  à  une  ven- 
tilation spontanée  facile. 

La  circulation  de  l'air  dans  le  tunnel  est  en  outre  affec- 
tée par  le  mouvement  des  trains  toutes  fois  que  ces  trains 
se  meuvent  en  sens  contraire  à  la  direction  du  courant.  En 
effet,  ces  trains  produisent  en  se  mouvant  un  vide  relaUf, 
vers  lequel  sont  sollicitées  les  molécules  d'air;  de  plus,  il  g 
sont  en  outre  animés  d'une  force  vive  qu'ils  communiquent 
à  Tair  environnant.  —  Voilà  donc  deux  causes  qui  produi- 
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sent  un  mouvement  en  sens  inverse  du  courant  naturel 
toutes  les  fois  que  les  trains  marchent  contre  ce  courant. 

Comme  il  passe  en  moyenne  dans  le  tunnel  du  mont  dé- 
nis 11  trains  dans  chaque  sens  pendant  24  heures,  et 
comme  chacun  de  ces  trains  met  une  demi-heure  à  parcou- 
rir le  tunnel,  il  s'ensuit  que  pendant  1 1  heures  sur  24  il 
y  a  des  trains  en  mouvement  dans  le  tunnel;  et  quelle 
que  soit  la  direction  naturelle  du  courant  d'air  pendant 
11  demi-heures  sur  24  heures,  soit. pendant  5  heures  i/s, 
le  mouvement  des  trains  sera  toujours  de  sens  contraire  à 
oelni  du  courant  d'air  naturel. 

Ajoutons  à  cela  qu'après  chaque  perturbation  de  la  direc- 
tion normale  du  courant  par  suite  d'une  des  causes  sus- 
dites ,  il  faut  toujours  un  laps  de  temps  plus  ou  moins 
long  pour  que  les  conditions  normales  puissent  se  rétablir. 

Non  seulement  le  passage  des  trains  crée  un  vide  relatif 
vers  lequel  l'air  ambiant  a£Que  et  communique  à  une  partie 
de  cet  air  la  force  vive  du  mouvement  du  train»  mais  encore 
tontes  ces  causes  produisent  dans  l'air  des  remous  qui  ren- 
dent la  ventilation  spontanée  de  plus  en  plus  difficile* 

DHermination  de  la  quantité  des  gaz  nuisibles  développés 
dans  le  tunnel.  —  Tandis  que  toutes  ces  causes  se  mani- 
festent pour  rendre  l'aérage  spontané  du  tunnel  moins 
&cile,  l'air  de  la  galerie  est  constamment  et  notablement 
vicié  par  les  produits  de  la  combustion  du  charbon  sur  les 
grilles  des  locomotives  et  par  la  vapeur  d'eau  que  ces  ma- 
chines émettent  avec  ces  produits. 

A  cette  cause  de  viciement  de  l'air  ambiant  s'ajoute  la 
respiration  des  êtres  humains  transportés  par  les  trains  et 
les  produits  de  la  combustion  des  lampes.  —  Ces  sources 
de  mauvais  gaz  sont  cependant  tellement  peu  importantes 
par  rapport  à  la  combustion  sur  les  grilles  des  locomotives 
qa'on  peut  les  négliger. 

Dans  les  94  heures,  1 3  locomotives  traversent  le  tunnel 
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dans  chaque  sens,  et,  en  outre,  3  machines  de  renfoit  y 
ckculent  pour  pousser  les  trains  jusqu'au  kilomètre  7.  Ces 
locomotives  brûlent  chacune  7  quintaux  de  charbon  pen- 
dant la  traversée  du  tunnel;  de  façon  que,  chaque 
s4  heures,  les  produits  de  la  combustion  de  2o3  quintaux 
de  charbon  se  trouvent  mêlés  à  Tair  de  la  galerie.  Ces  pro- 
duits sont  principalement  le  gaz  acide  carbonique^  le 
protocarbure  d'hydrogène  C*H*,  l'oxyde  de  carbone,  l'hy- 
drogène et  l'azote. 

Il  est  notoire  que  la  proportion  dans  laquelle  ces  gaz  sont 
produits  pai'  un  même  combustible  varient  suivant  la  ra- 
pidité de  la  marche  de  la  machine  et  le  temps  depuis  le- 
quel le  charbon  frais  a  été  chargé  sur  la  grille*  Ainsi,  par 
exemple,  les  expériences  de  Gommines  de  Marsilly  {BuHe- 
tin  de  la  Société  (I  encouragement  1862)  ont  constaté  les 
proportions  suivantes  de  ces  gaz,  produits  sur  la  grille 
d'une  machine  à  marchandises  du  Greusot  : 


i/a  minute  après  le  départ 
A  id.  id.  .  .  . 
9         id.  id 


C0« 


14,Î0 
13,10 
11,25 


0 


» 


C«H* 


2,80 
2,24 
1,00 


CD 


4,46 
8^ 


H 


2,80 
5,02 
4,(m 


Ac 


75.20 
74.83 


De  même  les  expériences  de  MM.  Foucou  et  Amignes, 
faîtes  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à. Chartres,  et  repro- 
duites par  Péclet,  ont  donné  les  résultats  suivants  pour  les 
vitesses,  à  l'heure,  de  : 


Gaz  produits. 


C0«. 
GO.  . 
H  .  . 
0  .  . 
As.  . 
C«H* 


18  ULOM. 


14,00 
4,95 
0,15 
4,.4o 

76,40 
0,05 


40  KILOH. 


17,05 

2,i0 
0,05 
1,95 
78,80 
0,05 


50  EILOM. 


17,45 
1,80 
0,40 
2,70 

77,65 
0,00 


AU  REPOS. 


11,15 

1.» 
4,20 

71,00 
2,06 


i 
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Les  variations  dues  à  la  composition  des  charbons  em- 
ployés sont  aussi  très  grandes. 

U  est  évident  par  conséquent  que  la  composition  précise 
des  gaz  qui  sont  versés  dans  l'sdr  du  tunnel  chaque 
s4  heures,  varie  considérablement  ;  nous  devons  donc  nous 
borner  à  choisir  un  exemple  qui  puisse  donner  une  idée 
des  quantités  de  ces  gaz,  ainsi  que  des  quantités  d'air  ab- 
sorbé pour  la  formation  de  certains  d'entre  eux. 

Supposons  que  le  combustible  brûlé  se  compose  de 
0,7954  de  carbone,  o,o563  d'hydrogène  et  0,1 483  d'oxy- 
gène et  azote  par  chaque  kilogramme. 

La  quantité  d'azote  est  si  petite  qu'on  peut  sans  incon* 
vènient  la  négliger  ;  et  comme  pour  brûler  1  kilog.  d'hy- 
drogène il  faut  8  kilog.  d'oxygène,  dans  le  combustible  en 
question ,  la  quantité   d'hydrogène  libre  se  ramème   à 

o,oâ63 ~ —  =  0,578  par  kilogramme. 

n  nous  reste  donc  à  examiner  le  volume  des  gaz  pro- 
duit par  la  combustion  de  0,79^  de  carbone  et  o,o38  d'hy- 
drogène libre. 

La  combustion  du  charbon  sur  les  foyers  est  en  partie 
parfaite  et  en  partie  imparfaite  ;  dans  le  premier  cas,  il  se 
forme  du  gaz  acide  carbonique,  dans  le  second  du  gaz 
oxyde  de  carbone. 

L'expérience  seule  pourrait  démontrer  dans  quelles  pro- 
portions relatives  ces  gaz  se  forment  dans  les  locomotives 
qui  parcourent  le  tunnel;  —  ces  données  expérimentales 
faisant  défaut,  nous  admettrons  la  proportion  observée 
par  Foucou  et  mentionnée  par  Petitpierre  dans  son  Mémoire 
sur  la  combustion  pour  une  vitesse  de  marche  de  3  5  kllom. 
à  Fheure,  ce  qui  correspond  à  peu  près  à  celle  des  trains 
circulant  dans  le  tunnel  du  mont  Genis  ;  cette  proportion  est 
en  poids  de  14^70  de  gaz  acide  carbonique  et  4,82  d*oxyde 
de  carbone  ;  d'où  il  résulte  que  le  volume  d'acide  carbo- 
nique est  de  9,61  et  celui  de  l'oxyde  de  carbone  4»98.  Et 
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puisque  dans  1  mètre  cube  de  gaz  acide  carbonique  il  y  a 
0*^,549  de  carbone  et  dans  1  mètre  cube  de  gaz  oxyde  de 
carbone  il  y  a  0*^,537  de  carbone,  en  rapportant  ces  poids 
de  carbone  aux  proportions  susdites  de  gaz  acide  carbo- 
nique et  d'oxyde  de  carbone,  et  ensuite  au  carbone  con- 
tenu  dans  le  combustible  choisi  pour  exemple  on  trouve 
(après  déduction,  selon  Scheurer-Kestner,  de  1  p.  100 
pour  perte  en  fumée)  que,  des  0,787  de  carbone,  0,622 
sont  brûlés  complètement  en  formant  du  gaz  acide  carbo- 
nique, et  o,:265  sont  brûlés  incomplètement  en  formant  du 
gaz  oxyde  de  carbone. 

Nous  avons  déjà  indiqué  que,  par  chaque  94  heures, 
1 3  locomotives  parcourent  le  tunnel  dans  chaque  sens,  et 
que,  jusqu'au  kilomètre  7,  il  y  a  en  outre  5  locomotives  de 
renfort  par  jour;  la  consommation  des  locomotives  jus- 
qu'au kilomètre  7  est  de  7  quintaux,  et  par  conséquent  ces 
machines  brûlent,  par  s4  heures,  so.Soo  kilog.  de  char- 
bon dans  le  tunnel. 

En  admettant  une  proportion  de  cendres  de  5  p.  100,  il 
reste  19.286  kilog.,  dans  lesquels,  d'après  les  proportions 
susdites,  il  y  i6.33o  kilog.  de  carbone  pur,  desquels,  en 
déduisant  1  p.  100  pour  perte  de  fumée,  il  reste  16.186 
kilog.  ;  sur  ces  16.186  kilog.,  1.073  kilog.  seront  brûlées 
parfaitement  et  6. 1 13  imparfaitement 

Gomme  dans  1  mètre  cube  de  gaz  acide  carbonique,  il  y 
a  0^^,649  de  carbone,  et  dans  chaque  1  mètre  cube  de  gaz 
oxyde  de  carbone,  il  y  a  0^,607  de  carbone;  ces  10.073 
kilog.  de  carbone  produiront  18.348  mètres  cubes  de  gaz 
acide  carbonique,  et  ces  6. 1 1 3  kilog.  de  carbone  produiront 
9.621  mètres  cubes  de  gaz  oxyde  de  carbone. 

Pour  la  production  de  ces  gaz,  une  certaine  quantité 
d'air  se  trouve  décomposée  et  privée  de  son  oxygène  ;  en 
mettant  pour  la  composition  de  l'air,  en  volume  par  unité, 
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Acide  carbonique •  o,ooo5 

Vapeur  d^eau 0,0126 

Oxygène o^aoSo 

Azote 0,7820 

1,0000 

le  poids  de  ces  gaz,  contenus  dans  i  mètre  cube  d'air  à 
i5*,  sous  une  pression  de  o°',76o,  aux  trois  quarts  saturé 
d'eau,  sera 

Acide  carbonique 0^,001 

Vapeur  d'eau o  »oio 

Oxygène o  ,378 

Azote o  ,935 

Poids  d*un  mètre  cube  d'air  .  .    i^,aiù 

poids  de  i  mètre  cube  d'air  i^S2]4* 

Par  conséquent,  le  volume  d'aîr,  qui  contient  i  kilog. 
d'oxygène,  est  égal  à  S^'jG. 

Pour  la  combustion  complète  du  carbone,  deux  équiva- 
lents d'oxygène  sont  nécessaires;  ces  deux  équivalents 
pesant  ensemble  16  et  un  équivalent  de  carbone  pesant  6, 

1  kilog.  de  carbone  absorbe,  en  se  convertissant  en  acide 

/j 

carbonique,  -7-  de  kilogramme  d'oxygène,  et  pour  obtenir 

/» 
cette  quantité  d'oxygène,  3'»',6  x  ^  =9*"*,6  d'airs  ont  dé- 
composés. 

Pour  la  formation  du  gaz  oxyde  de  carbone,  un  équiva- 
valent  de  carbone  s'unit  à  un  d'oxygène;  par  conséquent 
1  kilog.  de  carbone  absorbe,  pour  se  transformer  en  oxyde 

8  8 

de  carbone  ^  de  kilogramme  d'oxygène,  5,6  x  g  =  4'*'»8o 

d'air  sont  décomposés. 

Comme  dans  les  s4  heures  10.073  kilog.  de  carbone  pur 
sont  tranformés  en  acide  carbonique,  la  quantité  d'air  dé- 
composé par  cette  combustion  est  de  9,6x10.073  = 
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96.700  mètres  cubes;  et  puisque  5. 11 3  kilog.  de  carbone 
pur  sont  transformés  en  oxyde  de  carbone,  la  quantité  d'air 
décomposé  pour  cela  est  4i8  X  6.1 13  =  2l^.b^5  mètres 
cubes. 

II  en  résulte  que,  dans  les  94  heures,  75.619  mètres 
cubes  d'azote  sont  abandonnés  par  le  fait  de  la  production 
du  gaz  acide  carbonique,  et  16.192  mètres  cubes  du  même 
gaz  par  le  fait  de  la  production  du  gaz  oxyde  de  carbone. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  qu'il  doit  rester  une  cer- 
taine quantité  d'hydrogène  libre  pour  la  combustion  du- 
quel une  certaine  quantité  d'air  sera  privée  de  son  oxygène. 
Pour  la  combustion  de  chaque  kilogramme  d'hydrogène» 
il  faut  8  kilog.  d'oxygène  ;  par  conséquent,  le  volume  d'air 
décomposé  est  de  3,6  x  8  =  28,8  mètres  cubes;  et  comme 
la  quantité  d'hydrogène  libre  restant  par  kilogramme  du 
combustible  est  de  o,o38  sur  les  19.285  kilog.,  il  y  a 
733  kilog.  d'hydrogène  dont  la  combustion  exige  763  X 
X  2 8, 8  =  21. 110  mètres  cubes  d'air,  qui  abandonneront 
16. 5 08  mètres  cubes  d'azote. 

En  résumé,  la  formation  des  susdits  gaz  acide  carboni- 
que et  oxyde  de  carbone,  ainsi  que  la  combustion  de  l'hy- 
drogène libre,  auront  pour  effet  la  production  de  11 1, Sis 
mètres  cubes  d'azote  dans  les  24  heures. 

Ces  calculs  n'expriment  pas  les  volumes  des  produits  de 
la  combustion  qui  sortent  des  cheminées  des  locomotives  à 
une  température  de  Soo""  à  peu  près,  et  qui  sont  mé^ 
langés  à  un  excès  d'air,  mais  cet  excès  d'air  ne  se  décom- 
pose pas»  et  le  volume  des  produits  de  la  combustion  de- 
vient ce  que  nous  avons  trouvé  plus  haut  dès  que  les  gai 
sont  revenus  à  la  température  normale. 

La  vapeur  d'eau  est  aussi  l'une  des  causes  qui  tendent  à 
vicier  l'air  ambiant,  de  manière  à  ralentir  dans  certains  cas 
la  ventilation  spontanée,  notamment  lorsque  l'air  de  la  ga- 
lerie est  plus  froid  que  l'air  extérieur  ;  et  telle  est  unique- 
ment la  radson  pour  laquelle  nous  donnerons  une  idée  ap* 
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prozîiiiative  de  son  volume;  supposant  que  i  kilog.  de 
combostible  brûlé  produise  9  kilog.  de  vs^ur,  lesdits 
to.3oo  kilog.  produiront  182.700  kilog.  de  yjtpeur,  qui 
sort,  anettons,  i  une  atmosphère  et  demie  de  pres^n  ;  le 
¥olimie  de  1  kilog.  de  cette  tapeur  étant  de  1,127  n^ êtres 
cidiies,  le  volume  de  vapeur  d'eau  émise  dans  le  tunnel  par 
»4  beures  sera  de  205.902  mètres  cubes* 

En  résumé  on  aura  donc  pour  volumes  des  gaz  produits 
dans  le  tunnel  du  mont  Génis  par  84  heures  : 

Gaz  acide  carbonique  .  .  i8.3&8  mètres  cubes. 

Oxyde  de  carbone .  .  .  .  9.631         — 

azote iii.Sis         — 

Vapeur  d'eaa aoS.^ot         — 

Quanités  d'air  nécessaire  pour  diluer  leê  guu  diléiires  pro- 
éitUs  petr  la  camlmsiion  $ur  les  grilies  des  locomotives.  — 

Les  produits  de  la  combustion  du  charbon,  mélangés  à 
l'air  en  certaines  pix>portions,  rendent  l'air  impropre  à  la 
respiraiion. 

L'air  contenant  8  p.  100  de  gaz  acide  carbonique  pro- 
duit l'asphyxie  instantanée;  l'air  contenant  5  p.  100  de  ce 
.  gaz  cesse  d'alimenter  la  combustion  et[produit  un  commen* 
cernent  d'a^hyxie  ;  on  ne  sanrait  considérer  comme  bon 
de  l'air  contenant  plus  de  1  p.  100  de  ce  gaz. 

L'air  contenant  7  p.  100  d'oxyde  de  carbone  est  mortel. 

De  même  Veii  qui  ne  contient  plus  que  1 5  p.  100  d'oxy- 
gène cesse  d'être  respirabk. 

La  présence  de  l'azote  en  excès  dans  l'air  est  loin  d'être 
aussi  penûcieuse  que  celle  des  deux  premiers  gaz;  et 
comme  entre  ceux-ci  le  gaz  acide  carbonique  est  formé 
en  plus  grande  quantité,  il  nous  suffira  d'analyser  l'air  am- 
biant au  point  de  vue  de  la  présence  de  ce  gaz,  attendu  que 
tel  courant  qui  sufiira  à  diluer  et  à  entraîner  le  gaz  acide 
€acbonique  sera  à  fortiori  suffisant  pour  expulser  l'oxyde 
de  carbone* 
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Nous  avons  vu  qu'en  24  heures  29  locomotives  circulent 
dans  le  tunnel  ;  en  supposant  qu'elles  émettent  toutes  le 
même  volume  de  gaz,  chacune  émettra  pendant  son  pas- 
sage 633  mètres  cubes  de  gaz  acide  carbonique.  Gommeilj 
a  en  tout  2  2  trains,  il  résulte  que  7  trains  ont  deux  1oco0M>> 
tive.  Chaque  train  met  à  peu  près  une  demi-heure  poor 
ranchir  le  tunnel;  ils  se  meuvent  par  conséquent  avee 
une  vitesse  de  7  mètres  par  seconde,  tandis  que,  dans  Vbj^ 
pothèse  de  l'introduction  de  84  mètres  cubes  d'air  par  a^ 
conde,  l'air  parcourerait  dans  le  tunnel  2  mètres  linéaires 
par  seconde. 

Cela  posé,  nous  examinerons  les  conditions  de  l'air  am- 
biant, lorsque  les  trains  se  meuvent  dans  le  même  sens  q;iie 
le  courant  d'ûr  frais.  Le  plan  des  rails  est  en  pente  vas 
les  orifices,  le  plan  incliné  vers  Bardonnèche  a  6.780  mèlics 
de  longueur,  celui  vers  Modane  est  de  6. 068  mètres.  Sup- 
posons que  l'air  se  meuve  de  l'orifice  nord  (Modane)  qui 
est  l'inférieur  à  l'orifice  sud  (Bardonnèche)  qui  est  le  plus 
élevé.  La  consommation  du  combustible  a  lieu,  ipresqpm 
pour  la  totalité,  pendant  que  les  trains  gravissent  les 
rampes;  on  pourra  admettre  que  tout  le  combustible 
consommé  sur  ce  trajet;  il  en  résulte  que  dans  le  pire 
cas  2  X  633  =  1.266  mètres  cubes  de  gaz  acide  carbo- 
nique sont  émis  dans  le  parcours  de  6.o68  mètres  de  tmi- 
nel.  Les  trains  marchant  à  une  vitesse  de  7  mètres  et  Fair 
à  une  vitesse  de  2  mètres  par  seconde,  le  train  sera  arrivé 
à  6.068  mètres  de  l'embouchure,  lorsque  l'air  pur  nuança 
parcouru  que  2/7  de  cette  distance  ;  par  conséquent  tout  le 
gaz  acide  carbonique  sera  dilué  dans  les  S/7  des  6. 068  m^ 
très,  soit  en  4-^3^  x  4>  =  182.070  mètres  cubes  d*air; 
d'où  la  proportion  sera  de  0,69  p.  100. 

Supposons  maintenant  que  le  train  se  meuvent  daos  le 
sens  contraire  au  courant  ;  dans  ce  cas,  le  train  parcourt 
7  mètres  dans  un  sens,  tandis  que  l'air  parcourt  2  mètres 
dans  le  sens  opposé  par  chaque  seconde  ;  pendant  ce  temps 
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^7  de  gaz  acide  carbonique  auront  été  émis  et  ce  volume 
dilué  en  9  x  4«  =  878  mètres  cubes  d'air;  d'où  la 
proportion  sera  du  0,18  p.  loo. 

Or,  par  24  heures,  onze  trains  passent  en  chaque  sens, 
|nr  conséquent  chaque  heure  et  six  minutes  un  train  entre 
dans  le  tunnel;  tandis  que  l'air  met  6.4«4  secondes,  soit 
1*47  pour  passer  d'un  orifice  à  l'autre  ;  il  résulte  donc  que, 
pour  une  certaine  longueur  de  la  galerie  et  pour  la  période 
■Bxkua  de  16  minutes,  il  y  aura  la  proportion  maxima  de 
0^7  p.  100  de  gaz  acide  carbonique  dans  l'air  ambiant; 
tandis  que  d'autres  parties  du  tunnel,  pour  des  lapses  de 
tenps  périodiques,  en  contiendront  moins,  et  d'autres  en- 
core, pas  du  tout. 

En  rappelant  que  l'air  devient  mortel  seulement  quand 
la  proportion  de  gaz  acide  carbonique  est  de  8  p.  1 00  e 
qae  s'il  ne  dépasse  pas  le  1  p.  100  il  est  parfaitement  res* 
pirable,  surtout  quand  il  alterne  avec  de  l'air  parfaitement 
par,  il  apparaît  clairement  qu'avec  un  courant  tel  que 
celui  que  nous  avons  admis,  soit  de  84  mètres  cubes 
^aîr  par  seconde,  le  tunnel  du  mont  Génis  se  trouverait 
constamment,  et  sur  tout  son  parcours,  convenablement 


Temps  au  bout  duquel  f  atmosphère  du  tunnel  deviendrait 
OMpkyxiante  si  la  ventilation  cessait.  —  Si  la  ventilation 
cessait,  ou  si,  par  l'action  des  causes  physiques  qui  pro- 
dcBsent  le  mouvement  de  l'air,  ce  mouvement  devenait 
kioerfain  et  vacillant,  dans  ce  cas  en  une  journée  et  demie 
Taîr  ambiant  du  tunnel  deviendrait  impropre  à  la  combus- 
tioa  par  excès  de  gaz  acide  carbonique,  et  les  cas  d'as- 
phyxie ou  de  commencement  d'asphyxie  se  multiplieraient 

Dans  ce  cas  la  présence  de  l'azote  exercerait  une  influencé 
^on  ne  saurait  perdre  de  vue,  attendu  qu'après  24  heures 
la  proportion  d'oxygène  dans  l'air  ambiant  serait  réduite  à 
16,4a  p.  100,  soit  très  près  de  la  limite  à  laquelle  l'air 


L^ 
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cesserait  complèlement  d'être  respirable,  en  ne  tenant 
naturellement  pas  compte  de  la  puissance  de  difTusion  de 
l'oxygène,  qui  est  notoirement  considérable. 

Descripticm  des  mojfins  aetuelleinent  en  usage  pcnr  aider 
la  ventilatiùn  naturelle.  —  Les  moyens  actuellement  en 
usage  pour  diminuer  les  inccHivénients  dus  à  l'insufBfiaBce 
de  la  ventilation  sont  de  deux  sortes. 

De  Fair  pur  coaonprimé  est  introduit  dans  le  tunnel,  et  de 
Fair  vicié  en  est  aspiré. 

Les  faits  que  iKms  exposerons  ci-dessous,  comparés  a«x 
besoins  d'une  bonne  ventilation,  et  aux  causes  de  vicie* 
ment  que  nous  avons  analysées,  démontreront  à  qael 
degré  les  mesures  actuelles  seraient  insuffisantes,  même  si 
leur  mode  d'application  était  sans  reproche. 

A  Bardonnëcbe  fonctionnent  cinq  compresseiirs;  le  dâ 
mètre  des  pistons  et  des  chambres  de  compression 
de  o'*,6o;  la  course  i'°,3o.  La  compression  est  faite  à 
&  atmosphères,  et  chaquegroupe emmagasinerait  dans  les  ré* 
servoires  à  peu  près  g6  mètres  cubes  par  heure.  De  ces 
réservoires  partent  des  tubes  de  o",i5  de  diamètre  inté- 
rieur, qui  se  prolongent  au  niveau  du  sol  à  12  kilom.  et 
demi  dans  le  tunnel;  toils  les  2  5o  mètres  sont  fixés  dans 
ces  tuyaux  d'autres  de  0*^,02  de  diamètre  intérieur,  lesquels 
conduisent  l'air  comprimé  aux  robinets  d'échappement 
des  chambres  de  refuge  et  des  niches  qui  ont  été  crééee 
le  long  du  tunnel;  les  premières  sont  au  nombre  de 
douze  en  tout,  soit  une  par  kilomètre  dans  lesquelles  les 
robinets  d'échappement  d'air  sont  toujours  ouverts;  dans 
les  secondes,  les  robinets  sont  fermés,  et  servent  seulement 
à  donner  l'air  aux  ouvriers  qui  n'auraient  pas  le  temps  de 
se  porter  en  cas  de  besoin  aux  chambres  de  refuge.  La 
pression  de  l'air  devrait  être  de  s  atmosphères  et  demi  am 
dernier  au  robinet;  mais,  en  raison  des  fuites,  elle  est  à 
peine  supérieure  à  la  pressi<Mi  atmosphérique  normale. 
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Le  rendement  théorique  de  ces  compresseurs  égal  à 
96  mètres  cubes,  comme  nous  l'avons  mentionné^  doit  être 
corrigé  par  un  coefficient  que  la  pratique  a  fixé  à  0,70,  le 
rendement  elTectif  est,  par  conséquent,  de  65  mètres  cubes. 

Avec  ce  rendement,  on  obtient  des  cinq  compresseurs 
qui  fonctionnent  3s5  mètres  cubes  d'air  à  1  atmosphère, 
avec  lesquels,  en  tenant  compte  du  passage  de  6  à  1  atmos- 
phère, il  faudrait  27S  heures  pour  renouveler  Tair  du 
tuimel. 

Si  les  deux  derniers  compresseurs  étaient  également  mis 
en  mouvement,  et  avec  des  réparations  radicales,  on  obtien- 
drait 455  mètres  cubes  d'air,  avec  lesquels,  en  197  heures, 
on  renouvellerait  l'air  du  tunnel. 

£n  1873,  l'admiaistration  des  chemins  de  fer  de  la  Haute 
Italie  a  songé  à  essayer  un  système  d'aspiration  d'air, 
moyennant  l'emploi  des  aspirateurs  qui  avaient  servi  à  cet 
usage  à  F  orifice  nord  pendant  le  percement  du  tunnel. 
Trois  machines  hydrauliques,  alimentées  par  une  colonne 
d'eau  de  70  mètres  de  chute,  communiquent  le  mouvement  à 
trois  pompes  aspirantes,  dont  les  cloches  ont  5  mètres  de  dia- 
mètre, et  qui  donnent  sept  coups  par  minute  avec  une  course 
de  2  mètres.  Les  cyUndres  d'aspiration  sont  reliés  à  une  con- 
duite de  0,80  X  0,80  de  section,  qui  parcourt  le  tunnel 
jusque  vers  la  moitié  de  sa  longueur;  sur  cette  conduite 
sont  ouvertes  sept  bouches  de  prise  d'air,'placées  à  1  kilom. 
Time  de  l'autre,  ayant  o,3o  X  o,45  de  section.  Les  aspi«- 
rateurs  aspirent  un  volume  théorique  de  274  mètres  cubes 
à  peu  près  chacun,  ce  qui  avec  le  coefCcient  de  o,5o  (déjà 
ex^éré)  se  réduirait  à  137  mètres  cubes  en  pratique.  Gela 
posé,  avec  les  trois  cloches  qui  fonctionnent  actuellement, 
le  volume  d'air  extrait  serait  de  4i  1  mètres  cubes  par  mi- 
Dute,  soit  s4.66o  mètres  cubes  à  Theure,  tandis  que  la 
quantité  d'air  nécessaire  pour  une  bonne  ventilation  est  de 
3o9.4ou  mètres  cubes  par  heure,  comme  nous  l'avons  déjà 
fait  noter. 
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L'insuffisance  des  moyens  de  ventilation  artificielle  est 
par  conséquent  évidente  ;  cependant  les  deux  dispositionss 
que  nous  venons  de  décrire  doivent  être  appréciées  bien 
différemnaent  Tune  de  Tautre. 

L'injection  de  l'air  comprimé  n'a  pas  pour  but  de  ven- 
tiler le  tunnel  ni  même  d'en  améliorer  sensiblement  l'atmo- 
sphère ;  le  rendement  précité  des  compresseurs  est  trop 
inférieur  aux  besoins  pour  que  tel  puisse  être  l'objet  en 
vue  ;  cette  disposition  a  uniquement  pour  objet  d  oflrir  aux 
ouvriers,  menacés  d'asphyxie  et  accablés  par  la  chaleur,  des 
sources  d'air  pur  qui,  par  le  fait  de  l'expansion  de  l'air 
comprimé  à  sa  sortie  des  robinets  d'échappement,  est  aussi 
relativement  froid. 

Examiné  de  ce  point  de  vue  l'injection  de  l'air  com- 
primé est  une  mesure  salutaire. 

Par  contre,  le  système  d'aspiration  adopté  à  l'autre  em- 
bouchure du  tunnel  ne  saurait  être  justifié  d'aucune  façon. 

Inconvénients  graves  des  moyens  actuellement  employés. 
—  Pour  peu  qu'on  veuille  tenir  compte  des  lois  qui  pré- 
sident au  mouvement  de  l'air  dans  les  galeries  souter- 
raines, on  s'apercevra  tout  desuitequeles  moyens  actuels  de 
purification  artificielle  de  l'air  dérangent  considérablement 
l'aérage  du  tunnel  et  le  rendent  plus  difficile. 

En  effet,  les  jets  d'air  comprimé  qui  sortent  des  i  s  robinets 
placés  dans  les  i  â  chambres  de  refuge  sont  autant  de  points 
vers  lesquels  l'air  du  tunnel  est  attiré  sur  une  certaine 
longueur  linéaire  de  la  galerie.  Cet  effet  a  lieu  par  suite  de 
la  force  vive  que  possèdent  ces  jets  d'air  comprimé,  laquelle 
entraîne  l'air  ambiant  en  contact  avec  ces  jets,  tandis  que 
les  molécules  d'air  voisines  de  celles  entraînées  remplacent 
celles-ci  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  l'effet  de  ladite 
force  vive  se  perde  après  avoir  ainsi  créé  des  courants  d'air 
qui  convergent  vers  les  jets  et  les  accompagnent  jusqu'à  ce 
que  l'expansion  de  l'air  injecté  soit  épuisée. 
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Il  ne  serait  pas  difficile  de  calculer  la  valeur  de  cette 
force  vive  ;  supposons  par  exemple  que  par  un  des  robi- 
nets d'échappement  d'air  comprimé  sorte  i  kilog.  d'air  à 
5  atmosphères  absolues,  et  que  l'échappement  se  fasse  dans 
un  milieu  à  la  pression  atmosphérique  de  o",76o  de  mer- 
cure et  à  la  température  de  o*  (pour  simplifier  les  calculs). 

La  vitesse  maxima  d'échappement  sera 


sj^ 


XÛXo,76^  i 


OÙ 


D  =:  poids  d'un  mètre  cube  de  mercure  =  15.696  kilog. 
d  =  poids  d^un  mètre  cube  d*air  à  0°  à  5  atmosphères 
=  6  X  iN293  =  6\465. 

nous  aurons  donc 

V  =  354  mètres  et  V*  =  i95.i)iâ, 

et  la  demi- force  vive  d'un  kilog.  de  cet  air  sera 
1  kilog.  X  (35/^)* 


i9»fi« 


=  6.39a  kilûgrammètres. 


Il  est  certain  que  les  jets  d'air  ne  sont  pas  des  moyens 
économiques  pour  produire  des  courants,  toutes  les  expé- 
riences de  ventilation  des  galeriespar  ce  moyen  ayant  donné 
des  résultats  très  peu  satisfaisants  (*).  En  effet  en  conservant 
l'exemple  choisi,  la  force  vive  d'un  jet  d'air  dans  lesdites 
conditions  ne  représenterait  que  les  0,^98  du  travail  dé- 
pensé pour  le  produire;  cependant  il  est  de  toute  évi- 
dence, comme  nous  venons  de  le  démontrer,  qu'en  théorie 
comme  en  pratique  les  jets  d'air  comprimé  produisent  des 
courants  qui  se  meuvent  dans  le  même  sens  que  ces  jets  ; 
il  est  donc  absolument  certain  qu'aux  13  points  d'échap- 
pement d'air  comprimé  dans  le  tunnel  il  y  a  autant  de 
centres  vers  lesquels  convergent  des  courants  d'air  par- 

n  Devillez,  Ventilation  des  mines. 

Tome  XX,  1881.  so 
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tiels.  Il  résulte  de  ceci  que  quelle  que  soit  la  direction  du 
courant  général  elle  est  opposée  en  12  points  à  celle  des 
courants  locaux.  La  puissance  de  ces  courants  locaux  peut 
ne  pas  être  sullisante  dans  certains  moments  pour  sur- 
monter celle  du  courant  spontané  normal  et  dans  ce  cas 
les  anémomètres  ne  signaleront  pas  l'existence  de  ces  cou- 
rants; il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'une  partie  de  la  force 
du  courant  normal  devra  être  dépensée  à  vaincre  ces  cou- 
rants partiels  et,  le  courant  normal  sera  ralenti  en  consé- 
quence et  diminué  en  proportion,  ou  même  en  certains  cas 
complètement  paralysé. 

Les  jets  d'air  comprimé  produisent  encore  un  autre  effet 
nuisible  à  la  ventilation  spontanée  lorsque  celle-ci  tend  à  se 
produire  par  le  fait  que  l'air  intérieur  est  plus  chaud  que 
l'extérieur,  ce  qui,  sur  les  montagnes  des  Alpes,  a  lieu  la 
majeure  partie  de  l'année.  En  effet,  tandis  que  la  quanUtë 
d'air  pur  que  les  jets  apportent  dans  la  galerie  ne  modifie 
pas  sensiblement  la  qualité  de  l'air  ambiant,  ces  jets  re- 
froidissent cet  air,  soit  par  le  fait  de  leur  température  nor- 
male, soit  par  le  fait  du  froid  produit  par  l'expansion  au- 
tour de  chaque  jet.  Ces  jets  concourent  par  conséquent  à 
diminuer  la  différence  de  température  entre  l'air  extérieur 
et  l'atmosphère  intérieure  et  à  diminuer  ainsi  l'élément 
auquel  est  due  la  ventilation  spontanée. 

En  outre,  ces  jets  produisent  des  courants  intérieurs 
indépendamment  de  l'action  de  leur  force  vive  que  nous 
avons  notée.  En  effet,  comme  nous  l'avons  observé  plu- 
sieurs fois,  ils  refroidissent  l'air  dans  leur  voisinage,  tandis 
qu'à  d'autres  points  intermédiaires  entre  deux  jets  consé- 
cutifs la  température  reste  plus  élevée;  il  s'ensuit  donc 
que  des  courants  partiels  se  produisent,  créés  par  les  dif- 
férences de  densité  de  l'air  ambiant  dues  à  cette  cause* 

Il  résulte  donc  de  ce  qui  précède  que  le  soulagement 
apporté  par  ces  jets  d'air  aux  ouvriers  qui  travaillent  dans 
le  tunnel  est  obtenu  au  prix  de  très  graves  inconvénients. 
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qui  concourent  tous  à  rendre  les  conditions  du  tunnel  pour 
«n  aérage  spontané  de  plus  en  plus  diflticile. 

Quant  à  l'autre  expédient  employé  à  l'orifice  nord  et  qui 
consiste  dans  l'aspiration  de  l'air  suivant  le  système  que 
nous  avons  décrit,  on  ne  pourrait  dire  que  peu  de  chose 
ou  rien  en  sa  faveur,  soit  au  point  de  vue  scientifique, 
soît  au  point  de  vue  pratique.  En  effet,  les  aspirateurs  as- 
pirent l'air,   comme  nous  l'avons  dit,  par  une  conduite 
intérieure  ayant  0,80  x  0,80  de  section  sur  laquelle,  à 
chaque  kilomètre,  il  y  a  des  ouvertures  d'aspiration  de 
o,3o  X  o,A5.  Nous  ferons  abstraction  de  ce  qu'une  sec- 
tion aussi  restreinte  de  la  conduite  et  la  vitesse  énorme 
avec  laquelle  l'air  aspiré  doit  se  mouvoir  augmentent  no- 
tablement les  résistances  et,  par  conséquent,  l'effet  utile 
des  aspirateurs  est  considérablement  diminué  même  ceux- 
ci  étant  en  bon  état  ;  c^t  effet  utile  doit  nécessairement 
être  réduit  à  une  fraction  insignifiante,  attendu  que  les 
résistances  au  mouvement  de  l'air  sont  directement  pro- 
portionnelles à  la  longueur  de  la  conduite  qui  est  de  6  ki- 
lomètres et  directement  proportionnelles  aussi  au  péri- 
mètre de  la  section  qui  est  grand  par  rapport  à  l'air  et 
cette  section  étant  de  forme  carrée.  Ces  résistances  sont 
enfin  proportionnelles  au  carré  de  la  vitesse  du  courant. 
Laissant  cependant  de  côté  ce  défaut  fondamental  de 
conception  nous  nous  bornerons  à  indiquer  quel  doit  être 
nécessairement  l'effet  de  l'aspiration  de  l'air  à  travers  une 
conduite  Iqui  a  des  ouvertures  à  chaque  kilomètre  de  sa 
longueur,  lesquelles  ouvertures  ont  o,3o  x  o,45  de  sec- 
tion, tandis  que  la  section  de  la  conduite  est  de  o,8ox  0,80. 
En  premier  lieu,  il  est  évident  que  l'aspiration  de  l'air 
à  travers  une  ouverture  crée  un  courant  convergent  vers 
cette  ouverture;  en  supposant,  par  conséquent,  que  l'as- 
piration ait  lieu  par  toutes  les  7  ouvertures  susdites  elle 
créerait  7  centres  distincts  de  courants  locaux  et  de  mou* 
vements  nuisibles  à  Taérage  spontané  du  tunnel.  Or  si 
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BOUS  ajoutons  le  nombre  de  tous  les  locaux  artifidellement 
créés,  1 8  par  le  fait  des  jets  d'airi  7  par  le  fsût  de  l'aspira- 
tion, nous  aurons  ig  sièges  de  courants  locaux  le  long  du 
tunnel,  sans  compter  les  courants  secondaires  créés  par 
l'effet  du  refroidissement  local  de  l'air  autour  des  1  s  jets. 

Point  n'est  besoin  d'ailleurs  de  démontrer  que  l'aspira* 
tion  la  plus  forte  aura  lieu  par  la  première  ouverture,  celle 
qui  est  la  plus  proche  de  l'orifice  nord  du  tunnel  ;  en  ce 
point  il  y  aura  un  fort  courant  convergent  vers  l'orifice 
d'aspiration,  lequel  opposera  une  résistance  notable  à  la 
sortie  du  tunnel  ou  à  son  entrée,  suivant  {que  le  courant 
sera  dirigé  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  de  même  qu'un 
cours  d'eau  qui  coule  perpendiculairement  à  son  affluent 
s'opposera  au  libre  déversement  des  eaux  de  celui-ci. 

Quant  à  la  disposition  consécutive  des  7  orifices  elle 
n'exerce  en  réalité  qu'une  influence  nuisible  peu  appré- 
ciable, du  moins  en  ce  qui  concerne  les  orifices  plus  éloi- 
gnés, attendu  que,  ea  tenant  compte  des  sections  relatives 
de  ces  orifices  et,  de  la  conduite  et  de  la  vitesse  avec  la- 
quelle l'air  doit  entrer  par  les  premiers  orifices,  bien  peu 
d'air  sera  aspiré  par  les  derniers,  l'air  aspiré  par  les  pre- 
miers suffisant  pour  alimenter  la  conduite. 

Il  résulte,  par  conséquent,  de  ce  que  nous  avons  exposé 
que  les  mesures  adoptées  pour  remédier  partiellement  à 
l'insuffisance  de  la  ventilation  du  grand  tunnel  des  Alpes 
ne  suffisent  nullement  pour  créer  une  ventilation  artificidle, 
tandis  qu'elles  dérangent  considérablement  la  ventilation 
naturelle.  ^ 

Solution  du  problème  de  taèrage  ariifieiel  du  tunnel.  — 
Ayant  décrit  les  difiicultés  qui  s'opposent  à  Faérage  nar 
turel  du  tunnel  du  mont  Genis  et  indiqué  l'importance  des 
causes  qui  en  idcient  l'atmosphère,  nous  allons  exposer  com- 
ment on  pourrait  résoudre  le  problème  de  la  ventilation 
artificielle  du  tunnel. 
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Nous  observerons  avant  tout  que  l'injection  de  Tair  com* 
primé  et  l'aspiration  de  l'air  par  des  conduites  installées 
dans  le  tunnel  ne  peuvent  en  aucune  manière  constituer 
une  solution  du  problème. 

Pour  le  résoudre  il  faut  chercher  à  rendre  les  conditions 
du  tunnel  identiques  à  celle  d'une  mine.  La  solution  serait 
la  suivante  : 

Fermer  tiM  iis  exiréwriiis  du  tunnel  avec  une  porte  mo^ 
kile^  ouvrir  dam  le  flanc  du  tunnel  à  peu  de  dietance  de 
cette  porte ^  une  eeeèduite  de  large  ieetion^  et  appliquer  sur 
cette  conduite  un  ventilateur  aspirant  d'un  modèle  quel^ 
conque  -. 

Au  lieu  du  ventilateur  on  pourrait  établir  dans  cette  con» 
duite  un  foyer  avec  cheminée,  en  tenant  toujours  dTailleurs 
fermé  rorifice  normal  du  tunnel  par  one  porte  mobile.* 

La  préférence  à  donner  au  ventilateur  sur  le  foyer  nous 
parait  évidente,  et  nous  ne  voudrioms  pas  compliquer  ce 
mémoire  en  le  démontrant,  attendu  que  la  solution  du 
problème  ne  réside  pas  dans  la  nature  de  l'agent  qui  crée- 
rait le  mouvement  de  l'air,  mais  dans  la  fermeture  d'une 
des  bouches  du  tunnel  et  dans  le  fait  qu'on  forcerait  tout 
l'air  de  la  galerie  à  sortir  par  la  conduite  dont  l'appsu^il 
de  ventilation  occuperait  Textrémité. 

La  fermeture  d'une  des  entrées  du  tunnel  au  moyen 
d'une  porte  ou  d'un  clapet  mobile  tournant  autour  d'axes 
soit  verticaux,  soit  horizontaux,  ne  présente  aucune  diffi- 
culté. Aune  distance  convenable  de  cette  fermeture  mobile, 
on  établirait  des  signaux  d'arrêt,  et  en  même  temps  que 
le  train  s'arrêterait  les  portes  s'ouvriraient  ;  il  est,  du  reste, 
très  facile  d'imaginer  des  dispositions  qui  permettraient 
l'ouverture  et  la  fermeture  de  ces  portes,  de  sorte  que  leur 
existence  ne  présenterait  pas  plus  d'inconvénient  que  l'é- 
tablissement d'une  station  de  plus  sur  la  ligne. 

Il  est  évident  qu'on  devrait  aussi  fermer  toutes  les  fenê-* 
très  qui  s'ouvrent  à  del  ouvert  sur  le  flanc  de  la  galerie  du 
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edté  de  Bardonnèche  et  fermer  de  même  les  tronçons  de 
galerie  rectilignes  qui  partent  des  points  de  raccordement 
de  l'axe  avec  les  deux  courbes  allant  aux  orifices  du  tunnel, 
lesquels  tronçons  rectilignes  ont  servi  au  tracé  du  tunnel 
lors  de  son  percement. 

Démonstration  de  l'efficacité  certaine  de  la  mesure  pro- 
posée. —  Pour  démontrer  la  certitude  absolue  de  l'effica- 
cité de  la  mesure  que  nous  proposons,  nous  devons  avant 
tout  prouver  qu'en  fermant  une  des  bouches  du  tunnel  et 
en  en  créant  sur  le  flanc  une  à  laquelle  on  appliquerait  un 
ventilateur,  les  conditions  du  tunnel  deviendraient  identi- 
ques à  celles  d'une  mine. 

En  effet,  de  quelle  façon  disposerait-on  l'installatioD 
d'une  mine  communiquant  avec  Textérieur  au  moyen  de 
descenderies  ou  de  puits,  étant  donné  le  cas  où  la 
ventilation  spontanée  ne  serait  pas  suffisante  et  où  l'on 
devrait  avoir  recours  à  la  ventilation  artificielle  par  des 
moyens  mécaniques?  Prenons  l'exemple  d'une  mine  com- 
muniquant avec  l'extérieur  par  deux  puits  situés  à  deux 
niveaux  différents  ;  supposons  que  pour  des  raisons  de 
convenance  locale  on  veuille  faire  entrer  l'air  par  l'orifice 
plus  bas,  alors  on  fermerait  l'orifice  le  plus  élevé,  on  per- 
cerait dans  le  flanc  du  puits  une  ouverture  et  Ton  y  ferait 
aboutir  une  conduite  à  l'extrémité  de  laquelle  on  établirait 
un  ventilateur  qui  en  occuperait  toute  la  section  transver- 
sale, 

Il  ressort  évidemment  de  tout  ceci  qu'au  moyen  de  la 
disposition  que  nous  avons  décrite,  le  tunnel  du  mont 
Génis  serait  placé  dans  des  conditions  identiques  à  celles 
de  la  mine  dont  nous  venons  de  parler. 

Quant  au  mode  d'action  des  ventilateurs  nous  dépasse- 
rions les  limites  de  ce  mémoire  si  nous  voulions  l'analyser; 
qu'il  nous  suffise  plutôt  de  choisir  un  cas  particulier  quel- 
conque, le  puits  Saint'Amand  par  exemple,  de  la  mine 
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RieU'dU'CcBur^  Sur  lequel  se  trouve  appliqué  un  ventilateur 
Guîbal  de  9  mètres  de  diamètre  et  2  mètres  de  largeur,  le 
diamètre  de  la  conduite  qui  part  du  puits  étant  de  3  mètres. 
Nous  arrêtons  notre  choix  sur  ce  cas  particulier  sans  autre 
rûsoQ  que  la  précision  des  expériences  faites  par  MM.  Bru- 
nin,  Leroy,  Schivre  et  Halley  (*). 


JfOMBRE 

DÂPRESSION 

VOLUHB 

TRAVAIL 

TRAVAIL 

des 
lérolntions 

bgaltria 

d'air 
extrait 

Utilisé 

moteur 
sur  le  piiton 

COEFPIGIBMT 

par 

mimmètns 

en  mUres 

en  kllogram- 

enkllo- 

d'effet  utile. 

minate. 

d'efto. 

enbes. 

mètrei. 

grammètres. 

30 
42 
60 
82 
95 

24 

33 

65 

122 

152 

13,300 
17,233 
21,723 
29,925 
34,652 

319,2 

568.6 

1412,0 

SS68,0 

5254,0 

700,5 
1089,0 
2827.0 
6508,0 
9067,0 

0,4518 
0,5220 
0,4994 
0,5610 
0,5805 

Qq  voit,  par  conséquent,  qu'avec  c^  ventilateur  34"'%652 
d'air  ont  été  extraits  par  seconde  avec  une  force  motrice  de 
1  s  1  chevaux  appliqués  sur  le  piston. 

Nous  avons  déjà  analysé  quelles  seraient  lesconditions  du 
tunnel  des  Alpes  si  Ton  y  faisait  passer  84  mètres  cubes 
d*air  par  seconde  et  nous  avons  démontré  que  la  propor- 
tion du  gaz  le  plus  nuisible  dans  l'air  du  tunnel  serait  de 
o,87  p.  100  au  maximum  et  cela  seulement  pour  16  mi- 
nutes chaque  heure,  tandis  que  le  reste  du  temps  et  dans 
des  portions  variables  du  tunnel  il  y  aurait  périodiquement 
de  l'air  pur,  de  l'air  avec  0,18  p.  100  de  gaz  acide  carbo- 
nique et  de  l'air  avec  0,69  p.  «loo  de  ce  gaz.  Nous  avons 
noté,  en  outre,  que  l'air  avec  8  p.  100  de  gaz  acide  car- 
bonique est  instantanément  mortel,  avec  5  p.  100  de  ce  gaz 
il  est  impropre  à  la  combustion  et  commence  à  être  as- 
phyxiant, et  que  si  la  proportion  ne  dépasse  pas  1  p.  100 
l'air  peut  être  respiré  sans  préjudice  pour  la  santé. 


(*)  Devlilez  :  Ventilaiion  des  mines» 
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1  nou3  arrêtant  sur  l'exemple  que  nous  avoiis  choisi, 
•osâut  qu'on  veuille  employer  le  mèoie  Tentilateor  qui 
iioDae  au  piùts  Sûot-Amaud  pour  vendJer  le  tunnel 
Alpes,  et  en  admettant  pour  le  moment  que  les  condi- 
I  du  tunnel  et  de  la.  mine  Rieu-du-Gceur  soient  les 
les  (nous  indiquerons  plus  bas  les  effets  de  la  difiâ- 
e),  voyons  s'il  est  possible  de  créer  dans  le  tunnel  le 
ant  de  84  mètres  cubes  par  seconde,  étant  donné  tou- 
)  que  la  mesure  susdite  de  l'^plicaUon  d'une  ferme- 
mobile  ait  été  adoptée. 

!S  carrés  des  volumes  â'aii  extraits  par  on  ventilateur 
rifugé  à  diverses  vitesseii  sont  propartioDuels  à  la  dÂ< 
non,  c'est-à-dire  qu'on  a  la  pn^rlion 


mt  le  volume  d'ùr  extrait;  A  la  dépression  correspon- 
e;  v'  le  volume  avec  une  autre  vitesse  de  rotation,  et 
dépression  correspondante  à  ce  dernier  volume. 
is  ventilateurs  à  force  centrifuge  doivent  produire  dans 
ime  temps  la  dépression  et  la  hauteur  génératrice  delà 
se  avec  laquelle  l'air  s'échappe  de  Tapparefl  dans  une 
;tion  quelconque;  et  si  nous  désignons  par  h,  cette 
eur  pour  fournir  le  volume  Y  ;  et  A,  la  hauteur  généra* 

pour  le  volume  V,  noua  aurons,  d'après  la  théorie 
ventilateurs  de  cette  espèce,  Texpression  A  -|-  A,  = 
o56  X  p  X  N*  (R'  —  f  •) ,  dans  laquelle 
rayOD  du  veutil&teur, 

rayon  de  la  clrconféraace  de  l'extrémité  Intérieure  des  aile^ 
poids  d'un  mètre  cube  d'air  à  la  densité  de  celui  qui  coutient 

l'appareil, 

V  +  **,  =  0,00056  X  N'*  (R*  —  r*). 

h  +  h.      H'  ,. 
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N  et  N  étant  le  nombre  des  révolutions  correspondant  aux 
rolùmes  V  et  V. 
De  cette  proportion,  on  tire 

Nous  savons  que  les  hauteurs  génératrices  de  la  vitesse 
d'échappement  de  l'air  sont  proportionnelles  aux  carrés  de 
ces  vitesses  d'échappement,  lesquelles  sont  elles-mêmes 
proportionnelles  aux  volumes  d'air  fournis  par  le  ventila- 
teur; il  en  résulte  que 

^  —  X!. 

d'où 

v^ 
a;  =  ^1  yï  ; 

ces  volumes  de  h^  et  A|  étant  substituées  dans  la  propor- 
tion (a) ,  celle-ci  se  présente  sous  la  forme 


^OÙ 


!!  =  ?!     et    I  =  ÎÎC) 

y*i  —  ift       **       yr  —  j^'  V  /• 


Ces  proporti(»is  signifient  que  si  un  ventilateur  à  force 
centrifuge  est  placé  sur  une  mine  dont  l'état  intérieur  ne 
change  pas,  le  volume  d'air  que  ce  ventilateur  aspire  de 
lamine  et  déverse  dans  l'atmosphère  est  constamment  pro- 
portionnel au  nombre  des  révolutions  du  ventilateur.   * 

Bevenant  à  l'exemple  du  ventilateur  Guibal  de  6  mètres^ 
qui  fonctionne  à  Rieu-du-Cœur,  nous  avons  vu  qu'avec 
95  révolutions,  le  volume  d'air  extrait  à  été  de  34"*',65 
par  seconde;  par  conséquent,  le  même  ventilateur  pourrait 

(*)  Devillez,  Ventilation  des  mines. 
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fûre  les  84  mètres  cubes  par  secoode,  qui  sutBrûeat 
r  ventiler  le  tunnel  des  Alpes,  en  fusant  934  révola- 
3,  si  l'état  intérieur  du  tunnel  était  pareil  à  celui  de  la- 
mine, quant  à  l'aire  de  la  section  des  galeries  et  quant 
quantité  de  gaz  nuisibles  développés  et  à  tout  autre 
it  de  vue. 

DUS  avons  par  conséquent  démontré  dès  à  présent  que, 
it  donnée  cette  identité  de  conditious.'le  courant  néces- 
e  pour  le  tunnel  du  mont  Genls  pourrait  être  produit 
;  un  ventilateur  pareil  à  celui  qui  fonctionne  au  puits 
it-Amand,   en  lui  faisant  faire  s34  révolutions  par 


nfiuence  sur  la  facilité  de  vmtitalion  des  différeneei  de 
îitiom  de  lunnel  du  monl  Cmit  et  de  la  mine  Rieu-du- 
tr.  —  Tout  le  problème  se  rédiût  par  conséquent  à  dé- 
ùner  l'influence  que  pourra  exercer  la  diflérence  des 
ditions  offertes  par  le  tunnel  des  Alpes  et  par  la  mine 
i-du-Cœur,  en  admettant  toujours  qu'on  ait  appliqué  au 
lel  la  mesure  indispensable  que  nous  avons  proposé,  de 
ermeture  d'une  des  bouches  avec  porte  mobile,  sans 
i  le  tunnel  ne  pourra  jamùs  être  comparable  à  une  mine, 
ette  diversité  de  conditions  est  Irée  favorable  au  tunnel 
Alpes,  ou,  en  d'autres  termes,  avec  la  même  dépres- 
I  et  le  même  ventilateur,  on  pourra  produire  une  venti- 
)n  énormément  plus  grande  dans  le  tunnel  du  mont 
is  que  dans  la  mine  de  Rieu-du-Gœur, 
!d  effet,  supposons  qu'on  veuille  doubler  la  quantité 
r  en  maintenant  la  même  dépression  ;  et  examinons  en 
Ile  proportion  on  devrait  augmenter  pour  cela  la  section 
le  galerie  î 
oit: 

longueur  de  la  galerie, 

i  vitesse  de  l'air  correspondant,  par  exemple  à  un  débit  de 
)5  mètres  cubes  d'air  dans  cette  galerie. 


▲  l'aérage  du  tunnel  ou  mont  genis. 


3i5 


s  la  section  de  la  galerie, 

P  le  périmètre  de  la  section, 

LV*P 
u  one  constante  qui  représente  le  rapport  entre  h  et  — ^—  (*). 


La  dépression  h  correspondante  sera 


K  =  n 


s    * 


Si  la  section  passe  de  S  à  S',  la  vitesse  de  Y  à  Y',  et  le  pé- 
rinnëtre  de  P  à  F,  on  aura 

LVP' 


A'  =  n 


s^" 


La  dépression  devant  rester  constante,  d'après  ce  que  nous 
ayons  supposé,  on  aura 


d'où 


LV«P  LV»?' 

*-s"=""s^' 


pyi  _  pry/i 

S  "■  S'  • 


Mais  nous  avons  admis  que  nous  voulions  doubler  le 
volume  d'air  ;  nous  aurons  donc 


V'S'  =  9  vs. 


d'où 


V'«  = 


iiV«s» 


vt    » 


et  pour  des  figures  semblables,  on  aura 

?•  :  F»  =  s  :  S', 

d'où 

p^  p/f 


(*)  On  prend  n  =  0,0018  pour  les  mines. 
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substituant  à  Y'*  et  à  S''  ces  nouvelles  valeurs  dans  1*  équa- 


tion 


on  aura 


d'où 


d'où 


pyi  _  p>v^ 

S    ~    S'   • 


pyi         pr  yigt 

Q      —  R'  '^   **    «'«    » 


PS'»  =  4  FS»  et  PS»  ^  li  P's% 


P'»  =  û  P»  et  P*  =  pV5  =  i,3a  P  (*). 


Ainsi  pour  doubler  la  ventilation  sans  augmenter  la  dé- 
pression, il  suffira  d'agrandir  les  dimensions  linéaires  de 
la  galerie  dans  la  proportion  de  i  à  i,33,  ou  la  sectio» 
dans  le  rapport  de  i  à  i,52\  L'aire  actuelle  de  la  section 
des  galeries  de  Rieu-du-Cœur  devrait  donc,  de  sa  valeur 
actuelle  4  mètres  carrés,  être  portée  à  =  6"%97»  tandis 
que  Taire  de  la  section  du  tunnel  du  mont  Cenis  est  de 
4  a  mètres  carrés. 

Détermination  théorique  de  la  force  nécessaire  pour  pro- 
duire  dans  le  tunnel  des  Alpes  la  ventilation  que  nous  avons 
trouvé  convenable.  —  De  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  que 
la  section  considérablement  plus  grande  du  tunnel  des 
Alpes  faciliterait  énormément  la  ventilation  avec  une  faible 
dépression  ;  et  puisque  le  carré  du  nombre  des  révolutions 
d'un  ventilateur  (système  Guibal)  est  proportionnel  à  la 
dépression,  on  pourra  aspirer  ce  grand  volume  d'air  avec 
un  nombre  de  révolutions  très  inférieur  au  chiffre  de  2S4 
trouvé  plus  haut. 

Nous  établirons  théoriquement  la  force  en  chevaux-va- 
peur nécessaire  pour  produire  dans  le  tunnel  des  Alpes, 

(*)  A.  Devilles,  Ventilation  des  mines. 
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placé  dans  les  conditions  que  nous  avons  décrites,  un  cou- 
rant de  84  métrés  cubes  par  seconde,  dont  la  suffisance  a 
d^à  été  démontrée.  Nous  suivrons  pour  cela  Gallon  {Cours 
de  machines  professé  à  t École  des  mines). 

Supposons  que  dans  une  enveloppe  quelconque  il  y  ait 
un  gaz  occupant  le  volume  Y  et  soumis  à  la  pression  P; 
supposons  que  cette  enveloppe  se  contracte  d'une  quantité 
infiniment  petite,  de  façon  que  le  volume  Y  diminue  de  la 
quantité  dY.  Cette  réduction  de  volume  dV  résultera  de  ce 
que  les  divers  éléments  de  la  surface  de  l'enveloppe  se  se- 
ront déplacés  d'une  quantité  infiniment  petite.  Appelons 
du)  un  de  ces  éléments,  ds  son  déplacement  dans  le  sens 
normal,  le  volume  engendré  par  ce  déplacement  sera 
dw  ds,  et  on  aura 


dfikls  =  dY. 


D'autre  part,  la  pression  P  s'exerçant  sur  la  surface  de 
l'enveloppe  donne,  sur  l'élément  de  la  surface,  la  pression 
élémentaire  Pdto,  is  pour  un  déplacement  ds. 

Le  travail  élémentaire  sera  donc 

\Pdwds  =  P  X  Xdfods  =  Pdf. 

Le  travail  fini,  correspondant  à  une  contraction  finie  de 
l'enveloppe,  aura  pour   expression  l'intégrale  indéfinie 

ÇPdV,  qu'on  devra  intégrer  entre  des  limites  données. 

Si  la  pression  du  gaz  était  constante,  l'intégrale  \PdY  se 
trouverait  immédiatement  en  posant  : 


CprfV  =  pÇrfv  =  PV. 


Mais  il  n'est  pas  ainsi  ;  généralement  un  changement  de 
volume  change  du  même  temps  la  pression  et  la  tempéra- 
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ture.  Supposons  maintenant  la  compression  suffisamment 
faible  et  suffisamment  graduelle  pour  que  la  chaleur  déve- 
loppée puisse  être  négligée;  en  ce  cas,  on  devra  intégrer 

(PdV,  les  quatités  P  et  Y  étant  fonctions  Tun  de  l'antre. 

Dans  l'hypolbëse  susdite  de  température  constante,  la 
fonction  est  PV = constante. 

Différenciant,  on  a  PdVxVdP=0;  PdV  =  — VdP,oii 
pourra  donc  écrire  indifféremment  : 

=  PV  1.  V  +  G  =  —  PV  I.  p  +  C 

En  désignant  par  V, ,  V,,  et  par  P^,  P,  les  valeurs  initiales  et 

finales  des  volumes  et  de  la  pression,  on  a,  d'après  la  loi 

de  Mariette, 

PV  =  PJ.  =  P,V„ 

et  ainsi  l'intégrale  définie  deviendra  (en  notant  que  s'il  y  a 
compression,  dV  est  négatif  et  —  dP  est  positif)  : 

y  p  y  pt 

Tm  =  PjV,  h  rr-  =  PjV^  1.  — -  =  PjVj  1.  — -  =  PjVj  1.  p-. 

Tel  est  le  travail  moteur  qui  devra  être  exercé  sur  un 
gaz,  pour  le  comprimer  d'un  volume  V^  à  un  volume 
moindre  Y,  et  d'une  pression  P,  à  une  pression  plus 
grande  P,. 

Et  par  suite  de  l'égalité  entre  l'action  et  la  réaction,  tel 

est  le  travail  moteur  que  produira  la  dilatation  du  gas 

entre  les  limites  susdites  de  volume  et  de  pression  {*) . 

La  formule  théorique 

p 

qu'on  peut  écrire 

:         T«  =  V,  (P,  -  pi), 

(*)  Gallon,  Cours  de  machines. 


r 
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p* 

puisque^  est  supérieur  à  Tunité,  peut  aussi  être  écrite 

Pi 

p,  étant  par  exemple  la  densité  de  Teau,  alors  Y,p,  devient  le 

poids  en  kilogrammes  ou  le  volume  en  litres  de  la  quantité 

p  p 

d'air  exprimé  en  mètres  cubes,  et  le  terme  -^ ^  devient 

Pi 
la  hauteur  de  l'eau  qui  mesure  la  différence  des  pres- 
sions P,  —  P, ,  soit  ft. 
Attendu  que  p^  =  i.ooo,  le  travsdl  cherché  est 

T»  =  1.000VA  (••). 

En  admettant  qu'avec  la  même  dépression  observée  h 
Rieu-du-Cœur,  on  veuille  extraire  84  mètres  cubes  d'air  par 
seconde  du  tunnel  du  mont  Genis»  nous  avons 

T«  =  1.000  X  84  X  1,1 5  =  12.000  kilogrammètres ;  ou 
autrement  la  force  théorique  nécessaire  serait  de  1 68  che- 
vaux. 

Détermination  du  coefficient  de  rendement  de  la  force 
théorique.  —  Nous  pouvons  déterminer  théoriquement  quel 
serait  le  coefficient  d'effet  utile  de  la  force  appliquée  au 
ventilateur  dans  les  conditions  susdites,  et  pour  cela  nous 
nous  servirons  de  la  formule 

r  =  T  +  - (V'«+v«) 

qui  s'applique  lorsque  la  direction  du  courant  sortant  du 
ventilateur  fait  un  angle  droit  avec  la  tangente  à  sa  circon- 
férence. Dans  cette  expression  T  serait  le  travail  qu'on  de- 
vrait transmettre  à  l'air  pour  lui  faire  traverser  les  régions 
à  tensions  décroissantes  du  centre  jusqu'à  la  circonférence 


(••)  Gallon,  Cours  d'exp'oitation  des  mines. 
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du  ventilateur  (soit  T^  ci-dessus)  ;  T  serait  le  travail  que 
la  force  motrice  doit  transmettre,  abstraction  faite  des  résis- 
tances passives  ;  M  la  masse  de  Tair  ;  v  la  vitesse  d'échap- 
pement ;  v/  la  vitesse  tangentielle. 

Pour  faire  ce  calcul  nous  devrions  faire  certaines  hypo- 
thèses, qui  par  leur  nature  même  en  diminueraîent  la  va- 
leur; ainsi,  par  exemple,  nous  devrions  admettre  que  les 
dimensions  et  les  conditions  d'action  du  ventilateur  seraient 
comme  à  Bieu-du-Gœur,  sauf  la  quantité  d'air  à  émettre,  el 
la  vitesse  correspondante. 

Dans  ce  cas  nous  aurions  T  =  1 9.600  kilog.  Xm  comme 

ci-dessus;  et,  prenant  j^,2o  pour  poids  de  l'air,  nous 

aurions 

P  _  SA"  X  i,ao 

g  "       9,8oS8 


MIT                OC«  ^^    MfJlU 

=  —  =  TT-zr;: —  =  io,a, 


et  le  diamètre  du  ventilateur  étant  9  mètres  et  le  nombre 
de  tours  par  minute  96, 

V ^ — --  29-74 

T'  =  ia.600  X  5,1  (a9,74*  +â*)  =  i.ySi 


4'OÙ 


T        ia.6oo  _ 


c'est-à-dire  que  le  coefficient  d'effet  utile  serait  de  7S 

p.  100. 

On  peut  affirmer  sans  crainte  d'erreur  qu'en  pratique  le 
coefficient  de  l'effet  utile  serait  encore  plus  élevé,  vu  la 
quantité  considérable  d'air  extraite  ;  déjà  au  Grand-Buisson 
(Belgique)  le  ventilateur  Guîbal,  qui  donne  4o  mètres  cubes 
d'air,  utilise  7a  p.  100  de  la  force  absolue  à  Grachet-Pi&- 
query,  celui  qui  donne  5o  mètres  cubes  utilise  y 5  p.  100; 
au  mont  Genis,  la  quantité  d'air  fournie,  devant  être  de 
84  mètres  cubes,  le  coefficient  de  rendement  serait  très 
probablement  supérieur  encore  à  celui  de  75  p.  loo,  d'au- 
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tant  pins  que  les  résistances  passives  qui  diminuent  le 
coefficient  d'effet  utile  seraient  notablement  plus  petites 
dans  le  tunnel  du  mont  Genis  qui  dans  une  mine  quel- 
conque. 

Fiïree  effective  nécessaire.  —  En  admettant  néanmoins 
75  p.  100  comme  coefficient  de  la  pratique,  la  force  e£fec- 
tivement  nécessaire  pour  faire  passer  Sa  mètres  cubes  d'air 
par  seconde  dans  le  tunnel  du  mont  Genis,  placé  dans  les 
conditions  que  nous  avons  indiquées,  serait  de  224  chevaux- 
vapeur  effectifs. 

Force  gratuite  disponible  à  Bardonniche.  —  La  force 
disponible  à  Bardonnëche  est  dérivée  d'un  canal  d'eau  déjà 
existant,  d'un  débit  de  800  litres  par  seconde  avec  une 
chute  de  4 a  mètres;  ce  qui  correspond  à  44^  chevaux  de 
force. 

Il  en  résulte  qu'à  Bardonnèche  on  disposerait,  pour 
mettre  en  mouvement  le  ventilateur,  de  deux  fois  plus  de 
force  qu'il  n'en  faudrait  pour  ventiler  convenablement  le 
tunnel,  et,  en  outre,  cette  force  s'obtiendrait  gratuitement^ 
par  conséquent  la  ventilation  n'entraînerait  qu'une  iaible 
dépense  annuelle. 

Preuve  que  Touverture  périodique  des  portes  mobiles  ne 
dérangerait  pas  la  ventilation.  —  Il  ne  nous  reste  plus  qu'à 
démontrer  que  l'ouverture  périodique  des  portes  mobiles 
qui  fermeraient  une  des  entrées  du  tunnel  ne  dérangerait 
pas  sensiblement  la  ventilation.  Pour  cela  nous  aurons 
recours  à  un  exemple  pratique,  puisque  le  calcul  ne  saurait 
fournir  en  ce  cas  que  des  résultats  incertains. 

Nous  citerons  l'exemple  de  la  mine  Homer-Hill  (Angle- 
terre), dans  laquelle  un  ventilateur  Guibal  est  établi  sur 
un  conduit  partant  du  puits  d'extraction,  dans  lequel 
montent  et  descendent  des  cages  portant  respectivement  au 
Tome  XX,  1881.  Si 
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jour  et  dans  les  travaux  souterrains  les  wagons  pleins  et 
vides;  pour  que  le  ventilateur  puisse  agir,  le  puits  d'extrac- 
tion est  fermé  avec  un  clapet  mobile,  qui  s'ouvre  à  chaque 
passage  de  la  cage  absolument  comme  s'ouvrirait,  au  pas- 
sage de  chaque  train,  la  porte  mobile  qui  fermerait  la 
bouche  du  tunnel.  On  observe  dans  cette  mine  que  si  Ton  ar- 
rête le  ventilateur,  quand  il  extrait  465  mètres  cubes  d'air  par 
minute,  et  qu'on  ouvre  le  clapet  qui  clôt  le  puits,  16  mi- 
nutes après  Fouvertuie  du  puits,  le  courant  continue  en- 

■ 

core  avec  un  débit  de  1 15  mètres  cubes  par  minute. 

Il  s'en  suit  que  l'ouverture  de  la  porte  mobile  n'aurait 
d'autre  effet  que  de  ralentir  et  jamais  de  faire  cesser  la  ven- 
tilation du  tunnel  du  mont  Genis,  et  cet  effet  ne  s'exerce- 
rait que  pendant  la  courte  période  de  temps  durant  laquelle 
la  porte  resterait  ouverte. 

Du  reste  la  similitude  absolue  de  conditions  dans  laquelle 
se  trouverait  le  tunnel  des  Alpes  et  la  mine  Homer-Hill,  qui 
vient  d*être  citée,  saute  aux  yeux. 


Conelofiloii.  —  Nous  croyons  avoir  démontré,  par  le 
calcul  et  par  la  citation  d'exemples  pratiques,  que  la  mesure 
que  nous  proposons  constituerait  une  solution  certsdne  et 
infaillible  pour  la  ventilation  parfaite  du  tunnel  du  mont 
Genis»  comme  de  tous  les  grands  souterrains  de  chemins 
de  fer» 

Cesena,  ooyembre  1S80. 
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DE  LA  COMPOSITION  ET  DE  LA  TEMPÉRATURE 

DCS 

GAZ  DES  HAUTS -FOURNEAUX 

Par  M.  A.   JAUMAIN,   ingéniear  des  baats   foarneaai  de   la  Société 

de  la  ProTidence,  à  Marchiennes  (*). 


Qaand  on  considère  la  marche  d'un  haut-fourneau,  on 
admet  généralement  que  le  courant  gazeux,  pris  aux  divers 
points  d'une  même  tranche  horizontale»  a  à  peu  près  partout 
la  même  composition. 

Ce  fait  cependant  est  loin  d'être  exact. 

M.  Gruner»  dans  sa  remarquable  étude  sur  les  hauts 
fourneaux,  insiste  beaucoup  sur  les  précautions  qu'il  faut 
prendre  pour  obtenir  une  moyenne  exacte  du  courant  ga- 
zeux. 

Le  même  auteur,  dans  son  traité  de  métallurgie,  fait  re- 
marquer, à  propos  d'un  mémoire  de  M.  Vicaire,  que  la 
température  des  matières  solides,  ainsi  que  celle  des  gaz, 
varie  beaucoup  du  centre  à  la  circonférence. 

Ebelmen,  eu  partant  de  ses  propres  analyses  de  gaz  sur 
un  haut-fourneau  de  Seraing,  en  arrivait  à  cette  conclu* 
sion  :  que  ses  analyses  des  gaz  du  gueulard  ne  repré- 
sentaient pas  la  moyenne  du  courant  gazeux. 

Les  résultats  d'expérience,  que  nous  allons  rapporter, 
éclaircissent  cette  question. 

Nous  avons  constaté,  dans  les  hauts-fourneaux  munis 


(*)  Voir  plus  bas,  p.  Z^li,  les  observations  de  M.  Gruner  sur  ce 
Mémoire. 
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d'une  trémie  avec  prises  de  gaz  latérales  et  pourvue  en  outre 
d'une  prise  centrale,  formée  d'un  tuyau  plongeant  à  la 
même  profondeur,  une  différence  très  grande  darts  la  com- 
position des  courants  gazeux ,  et  en  même  temps  une  diffé- 
rence de  température  souvent  considérable. 

Ce  fait  est  régulier  et  assez  constant,  comme  nous  le  ver* 
rons  par  de  nombreux  exemples. 

La  température  des  gaz  du  tuyau  central  peut- descendre 
à  70''  et  80*",  quand  les  gaz  des  prises  latérales  atteignent 
au  môme  instant  sSo"*  et  même  au  delà  de  45o^ 

Nous  avons  été  amené  à  faire  l'analyse  des  gaz  fournis 
par  les  prises  latérales  et  de  ceux  de  la  prise  centrale,  par 
ce  fait  qu'un  appareil  à  air  chaud  des  fourneaux  de  Har- 
chiennes,  alimenté  exclusivement  par  les  gaz  d'une  prise 
centrale,  chauffait  le  vent  à  une  température  de  beau* 
coup  inférieure  à  l'appareil  alimenté  par  les  gaz  des  prises 
latérales.  Souvent  même  les  gaz  étaient  extrêmement  difiS- 
ciles  à  brûler.  On  attribuait  cette  différence  au  peu  de  gaz 
fourni  par  la  prise  centrale,  tandis  que  c'est  la  grande 
quantité  d'acide  carbonique  que  ces  gaz  contiennent  qui 
les  rend  peu  combustibles. 

Nous  dirons  quelques  mots  des  procédés  d'analyse  de 
gaz. 

Nous  nous  sommes  servis  pendant  bien  des  années  des 
divers  appareils  Orsat;  mais,  depuis  l'an  dernier,  nous 
avons  donné  la  préférence  à  la  burette  du  docteur  Bûnte  {*) , 
qui  est  infiniment  plus  simple,  et  qui  permet  d'absorber 
beaucoup  mieux  et  plus  rapidement  l'oxyde  de  carbone. 

Nous  ajouterons  même  que  les  dernières  fractions  d'oxyde 
de  carbone  ne  peuvent  s'absorber,  qu'en  remplaçant  trois 
ou  quatre  fois  une  partie  de  la  liqueur  absorbante. 

La  liqueur  absorbante  de  l'oxyde  de  carbone  se  prépare 

(*)  La  burette  BQote  est  fabriquée  en  Allemagne  par  Joh.» 
Greiner  de  Munich.  Voir  sur  cet  appareil  la  note  descriptive, 
infrà,  p.  35o. 


DES  GAZ   DES  HAUTS-FOURNEAUX.  39  5 

en  faisant^uDe  solution  saturée,  dans  l'acide  chlorhydrique, 
de  chlorure  cuivreux.  On  y  joint  une  petite  quantité  de 
chlorure  stanneux  dissout.  Au  mélange  décanté,  on  ajoute 
quelques  spirales  de  cuivre  rouge,  et  conserve  la  solution 
à  Tabri  de  F  air. 

Cette  solution  doit  être  claire  ou  légèrement  brune. 

Avec  les  appareils  Orsat,  il  nous  parait  difficile  d'absor- 
ber entièrement  l'oxyde  de  carbone. 

Le  fait  de  la  différence  très  grande  de  composition  et  de 
température  des  deux  courants  gazeux,  montre  qu'on  ne 
peut  se  rendre  exactement  compte  de  la  marche  d'un  haut 
fourneau,  par  le  rapport  de  l'acide  carbonique  à  l'oxyde  de 
carbone,  sans  avoir  en  même  temps  l'analyse  des  deux 
courants  gazeux  et  leur  température.  De  plus,  il  serait  né- 
cessaire aussi  de  connaître  leur  quantité  relative,  ce  qui 
est  bien  difficile.  Dans  ces  conditions,  il  est  presque  impos- 
sible d'établir  exactement  le  bilan  calorifique  d'un  haut 
fourneau. 


Nous  allons  passer  en  revue  plusieurs  exemples  de 
hauts-fourneaux,  sur  lesquels  nous  avons  fait  des  expé- 
riences. 

On  trouvera  plus  loin  un  tableau  résumant  les  conditions 
de  marche  de  ces  divers  fourneaux,  ainsi  que  leurs  profils 
(voir  la  note  de  M.  Gruner,  p.  338). 

Dans  nos  analyses  de  gaz,  le  dosage  de  l'hydrogène  et  de 
la  vapeur  d'eau  ayant  été  négligé,  les  quantités  d'azote, 
trouvées  par  différence,  sont  un  peu  trop  élevées. 

HAUT-FOURNEAU   iT  2   DE   MARGHIEimES. 

Ce  fourneau  est  muni  de  trois  prises  latérales  de  o",8o 
de  diamètre,  et  d'une  prise  icentrale  de  i  mètre  de  dia- 
mètre. 
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Le  tuyau  central  fournit  le  gaz  pour  deux  appareils  à 
air  chaud  à  36  siphons,  soit  pour  16  brûleurs.  Le  tuyau 
central  donne  à  peu  près  autant  de  gaz  que  les  trois  prises 
latérales  réunies. 


tnafiénlbun  des  gaz  du  tuyau  central 120*  )  -^_ 

-  -        deg  prises  latérales Î48*  I  ^^^^"""^  '  •  ' 

Analyse  des  gaz. 

Carbone  conteaa 
En  TOlamê.        En  poids.  dtns 

—  —  100  de  gai. 

CD».  ....      13,84  p.  100     19,47  p.  100     5,31    »    C^ 
CD «I,e0     —         49,70     —         8,44   i    GO 


Itt» 


l^aMftlftf/ 


=  0,9B 


Az 


65,05 
100,00 


60,83     —       13,75 


100,00 


Tutëu  lotirai. .  . 


En  Toliflne.         En  poids.  Carbone 

—                    —  contenu. 

GOl 9,40  p.  100     14,03  p.  100  3.82   i    C0> 

CO Î5,Î0     —         23,50     —  10,07    I  "CÔ 


=  0.5t 


Ax 


65,40   -    62,47   —   13.89 


100,00 


100,00 


La  quantité  de  carbone  contenu  dans  les  deux  gaz  est  à 
peu  près  la  même. 

HAUT-FOURNEAU   IT    1    DE   MARGHIENNES. 

Ce  fourneau  est  muni  de  deux  prises  latérales  de  i^^aS 
de  diamètre  et  d'une  prise  centrale  de  i  mètre.  La  prise 
centrale  fournit  à  peine  du  gaz  pour  un  appareil  à  chaud. 
Les  gaz  de  la  prise  centrale  sont  toujours  plus  froids  que 
ceux  du  n*  s.  Leur  température  descend  parfois  à  70''.  II 
se  condense  alors  des  eaux  répandant  une  odeur  extrême- 
ment forte  et  infecte.  L'allure  de  ce  fourneau  est  la  même 
que  celle  du  n""  2. 


Température  des  gaz  du  tuyau  central 90*  j  |vji»x-|,-e* 


^        des  prises  latérales iSO" 


I 
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Twfêë  emUnU. 


C0«. 
GO. 


Analyse  des  gai. 

Ed  Tolnme.  En  poids.  Carbone 

_  -.  cootenn. 

.     12,»  p.  100      17,91  p.  100     4,88  1  C0« 

8,90  t   GO 


As. 


•  •  •  » 


i0,80     - 
67.00     — 


19,15     — 
eî,94     - 


=  0,935 


100,000 
En  ToInme. 


100,00 

En  poids. 


13,08 


Gtrbone 
eonteBo. 


IVfM  îûiéral. 


C0«. 
GO  . 


•  •     a 

•  •     • 


9.76  p.  100     14,53  p.  100     4,23  | 

-       10,32   i 


Az 


25,80     — 


24,10 
61,37     — 


C0« 
GO 


=  0,60 


14,55 


100,00 


100,00 


Toutes  conditions  égales,  la  marche  de  ce  fourneau  est 
actuellement  un  peu  moins  économique  que  celle  du  n""  a  ; 
ce  qui  est  dû  à  ce  que  la  réduction  au  n*  i  se  fait  moins 
par  la  partie  centrale  ;  la  consommation  de  carbone  solide 
le  long  des  parois  est  plus  grande. 

La  prise  centrale  du  n*  i  ne  fournit  pas  moitié  autant  de 
gaz  que  celle  du  n""  a. 

Les  analyses  qui  précèdent  sont  des  moyennes  d'une  sé- 
rie d'analyses  faites  tous  les  jours  pendant  au  moins  six  se- 
maines» 


HAUT-FOURNEAU   DE   GHATELIMEAU    (GOUILLET). 


Marche  en  fonte  d'affinage  : 

La  température  des  gaz  de  la  prise  centrale  fut  de. 
Celle  des  gaz  des  prises  latérales  de 


^^  i  Différence  .  . 


.    167* 


En  moulage  pendant  six  semaines  : 


La  température  des  jaz  du  tuyau  central  a  été  de . 
—        —      des  prises  latérales  de 


212» 
400* 


c'est-à-dire  au  delà  du  point  d'ébullition  du  mercure. 
Nous  n'avons  pas  les  analyses  des  gaz. 


'A 
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HAUT-FOURNEAU  N""    1    DE   RÉHON    (PROVIDENCE). 

Ce  fourneau  est  muni  de  deux  prises  latérales  de  i  "i  i  o 
de  diaoïètre.  Il  est  alimenté  exclusivement  par  des  mi- 
nettes. 

Ttmpérature  du  tuyau  central J^I  I  Diff^re-^ce  •  •  •  •    ^^ 

—  des  prises  latérales 255*  ) 

Les  analyses  des  gaz  donnent  à  peu  près  les  mômes  diffé- 
rences que  ceux  des  fourneaux  de  Marchiennes. 


HAUT-FOURNEAU  N**   a    DE   RÉHON. 


»" 


;>?■; 


Ce  fourneau  est  muni  d'une  trémie  à  quatre  comparti- 
ments. Les  gaz  sont  donc  pris  le  long  des  parois  au  centre 
et  vers  la  surface  de  la  cuve.  On  obtient  ainsi  une  moyenne 
assez  exacte  du  courant  gazeux. 

En  allure  de  moulage,  la  -température  moyenne  des  gaz 
est  de  i4o''à  l5o^ 

CO' 
Le  rapport  ^  =  0,726.  Déduction  faite  de  l'acide  carbo- 
nique fourni,  par  le  lit  de  fusion,  nous  avons  pour  le  rap- 

CO* 
port  provenant  des  produits  de  la  combustion  -j^  =  0,49  !• 


HAUT-FOURNEAU   N*   S    d'hAUMONT    (PROVIDENGE)  • 

Ce  fourneau  est  muni  de  deux  prises  latérales  de  i"^,55o 
de  diamètre,  et  d'une  prise  centrale  de  i^^iSo. 

La  température  moyenne  du  tuyau  central  est  de  .  .    150*  i  ^_.  ^«^ 

-  -  des  prise,  laténae, ^  J  Différence  ...  .    IST 


I  ?~ 
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Analyse  des  gai. 


En  Tolnme.        £n  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

COt..  .  . 
CO 


.  .       8,95  p.  100     14,»  p.  100     3,87  |  CO*  _ 

«^e«lral...p" "'«^     "        «'^a     -     J^t  CO  -    ' 

Al 66,90     -         63,44     -       13,45 


100,00  100,00 

En  Tolnme.        En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

C0« 7,TO  p.  100     11.57ip.  100     3,16  |  ÇOt  _ 

9,50     -         27,89     —       11,96  I   CO  ""  "'* 


I  Aa 61,80     -         60,56     -       15,11 

100,00  100,00 

La  prise  centrale  donne  beaucoup  de  gaz. 

HAUT-FOURNEAU  N®    1    d'hAUMONT    (PROVIDENGE). 

Ce  fourneau  est  muni  de  deux  prises  latérales  de  l'^yio 
de  diamètre,  et  d'un  tuyau  central  de  i",i5  de  diamètre. 
Ce  tuyau  s'arrête  au  niveau  du  gueulard.  Il  ne  prend  pas 
les  gaz  et  ne  sert  jusqu'à  présent  que  de  distributeur  de  la 
chaire* 

La  température  moyenne  des  gaz  des  prises  latérales 
est  de  s  00% 

Analyse  des  gat. 


En  volume.        En  poids.  Carbone 

contenu. 

C0« 

CO 25. 


9,85  p.  100     14,49  p.  100     3,95   ï   CO»  _  ^^ 
Î5.80     —         23,90     -       10,10   I    CO  "    ' 


PrUet  UttirtOit. . 

Az 64,35      -         61,60     -       14,05 

100,00  100,00 

La  marche  de  ces  deux  fourneaux  est  très  économique. 


HAUTS^POUBNEAUX   DE   THY-LE-CHATEAU  A   WEZ-SAlNT-MAETIlf. 

Oh$er\>aiion.  —  Ces  hauts-fourneaux  reçoivent  par  charge 


'^ 
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une  certaine  quantité  de  tan,  ce  qui  modifie  un  peu^a  tem- 
pérature et  la  composition  des  gaz. 


HAUT-FOUENEAU   N*   1. 


Analyse  des  gas. 


rsyos  eemrai 


■•■( 


En  ▼olame.         En  poids.  Garbont 

~  —  contenu. 

C0« 12,Î0  p.  100     17,94  p.  100  ^88   j   ÇOt  _ 

CO »,80     —         îl,02     —        9,01   i    GO  ""    ' 

As 65.00     —         61,06     —  13,89 


100,00               100,00 
Priêtt  UOènUs {  ^  =  ^«^ 

Température  des  gaz  du  tuyau  central 190*  i .._,  ,  „^ 

l      .      -        de.  prises  latérales jgg- }  ^^^«'•'^^* --* 


HAUT-FOURNEAU  N""  2  (même  usine). 

Température  des  gaz  du  tuyau  central 90*"  j  ^.^.  .^^ 

-.  -        des  prises  latérales ^gg.  j  Différence 4»- 

Analyse  des  gas. 


7ii|fM  caurai. 


En  ▼oliime.        En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

CO* 10,80  p.  100     16»64  p.  100     4,53   )   C0> 

CD 


1U,WI  p.  lUU       10,04  p.   lUU       4,59    |     liU»  _  ^ 

«.»      -         Î0,50     —         s,-»   )   "Cff  ■""•"• 


As 68,00     —        62,86     —       13,81 

100,00  100,00 


En  Tolomii.        En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

!C0«. ....      10,00  p.  100     14.98  p.  100     4,08   |   CQt  _ 

CO W.eO     -        g5,TO     -  11,01  I   ccT-^'^^ 

As 62,40     —         59,32     —  15,09 

100,00  100.00 


HAUT-FOURIfEAU  DE  U   SOCIÉTÉ  OB  MONCEAU. 

Fourneau  n*  i  (avec  trois  appareils  Gowper  en  activité)  • 

Température  du  tuyau  central 110*  i 

-         des  prises  latérales ^,  j  Différence IW 
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Analyse  des  gai. 

En  ▼olnme.        £a  poids.  Gtrbone 

—  —  contenu. 

COI 9,80  p.  100     14.30  p.  100     3.90   i    Ci^  __  ^^ 

Al 66.40     —         63,91      —       13,<7 

100,00  100,00 

En  Tolnma.        En  poids.  Cubons 

—  —  eoDtsnn. 

!C0« 14,00  p.  100  »,3Î  p.  100     5,54   »   C0«  _     j^. 

CO «1,40     —  19,52     —         8,36   I    CÔ'  ""    ' 

As 64,60     —  60,16     »  13,90 

100,00  100,00 

La  consommation  de  coke   de  ce  fourneau  est  très 

faible. 

Les  analyses  suivantes  ont  été  faites  avec  deux  appareils 

GO* 
Ck)wper  seulement  en  activité.  Les  rapports  -^  accusent 

ime  marche  moins  économique,  ce  qui  est  rationnel. 

Température  de.  prises  latérales »0-  j  ^^^^^^^  .  .     .   106* 

—  du  tuyau  central 184*  ) 

Analyse  des  gai. 

En  Tolame.        En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

/  C0« 8,»  p.  100     «,27  p.  100     3,34   I   C0»_  a.^ 

\ki 66,40     -         63,63     -       13,58 

100,00  100,00 

En  Tolnme.        En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

/C0« 11,00  p.  100     16,37  p.  100     *,^   j    C0«  _  .g^ 

?ÉS«teléra;.  ..JCO 21.40     -         20,00       |  8,57    1    CO  ^    > 

VAz 66,60     —         63,63      —       13,03 

100,00  100,00 


^aZ^'*. 


ilv.>. 


1*. 
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If  ■'• 


% 


bJ 


HAUT-FOURNEAU   N^   2   DE   MONCEAU. 

Température  du  tuyau  central ^  ,  ^  1  Différence.    WàlSO* 

—         des  prises  latérales 380^  à  400*  ) 

Analyse  des  gaz. 

En  ▼olame.        En  poids.  Carbone 

—  —  contenn. 

/C0« 9.40  p.  100     14,08  p.  100     3,82   J   CO<_^g.y 

Tuyau  central... \^^ «6.00     -        Î4.30     -     JO^IcO  ' 

\Az 64,60     —  61,68     -       i4,S3 

100,00  100,00 

En  Tolnme.        En  poids.  Carbone. 

—  —  contenn. 

/  C0« 8,40  p.  100     lî,eO  p.  100     3,43   i   CO»  _  a  „ 

î%,«.Wér«/...jCO «.«0     -         «6,50     -       11.73   i    CO  "    ' 

'  Az 63.40     —         60.90     —       15,16 

100,00  100,00 

Nous  pourrions  donner  encore  d'autres  exemples,  mais 
il  est  suffisamment  démontré  par  ceux  qui  précèdent  : 

1*"  Que  les  gaz  recueillis  par  la  prise  centrale  ont  une 
composition  et  une  température  très  différentes  des  gaz  don- 
nés par  les  prises  latérales. 

CO* 

a""  A  part  le  fourneau  n*"  i  de  Monceau,  le  rapport  -r^^ 

des  gaz  de  la  partie  centrale  est  toujours  plus  élevé  que  le 
rapport  donné  par  les  gaz  des  prises  latérales. 

GO' 
5*  Le  rapport  -^  des  gaz  de  la  partie  centrale  se  rap- 
proche généralement  beaucoup  plus  du  rapport  théorique. 
Dans  plusieurs  cas  nous  avons  constaté  au  fourneau  n""  i  de 

GO' 
Marchiennes  le  rapport  7^  =  i,3o,  mais  alors  le  volume 

des  gaz  n'était  pas  très  grand. 

GO* 
If  Le  rapport  -r^  de  la  partie  centrale  est  plus  élevé, 

ce  qui  annonce  une  réduction  plus  économique. 


"2 
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CO' 

5*  De  ce  que  le  rapport  ^  des  gaz  de  la  partie  centrale 

est  très  élevé,  on  ne  peut  pas  toujours  en  conclure  que  la 
marche  du  fourneau  est  économique,  car  les  gaz  de  la  par- 
tie centrale  peuvent  être  relativement  peu  abondants,  et  en 

CO* 
même  temps  le  rapport  -^  des  prises  latérales  peut  être 

très-faible. 

G""  On  peut  conclure  que  la  composition  des  gaz  et  leur 
température  varient  depuis  Taxe  du  fourneau  jusqu'aux 
parois. 

7*  Comme  on  ne  peut  connaître  exactement  les  quantités 
relatives  de  gaz,  fournies  par  les  prises  latérales,  par  la 
prise  centrale  et  par  la  partie  intermédiaire  qui  s'échappe  ; 
il  est  presque  impossible  d'établir  exactement,  d'après  les 
analyses  des  gaz,  la  balance  calorifique  d'un  haut  four- 
neau muni  de  ce  système  de  prises  de  gaz. 

8*  Lorsque  le  fourneau  est  muni  d'une  simple  trémie 
avec  des  prises  uniquement  latérales,  on  ne  peut  non  plus 
avoir  une  moyenne  du  courant  gazeux,  car  le  courant  cen- 
tral, qui  s'échappe  alors  à  l'air  libre  diffère,  également  du 
courant  latéral. 

9*  Les  hauts-fourneaux  munis  de  trémie  à  compartiment, 
c'est-à-dire  prenant  les  gaz  au  centre,  à  la  surface  et  le 
long  des  parois,  donnent  une  moyenne  assez  exacte  du  cou- 
rant gazeux,  mais  ces  trémies  ont  des  inconvénients. 

Cherchons  maintenant  à  expliquer  la  cause  qui  produit 
ces  différences  de  température  et  de  composition  du  cou- 
rant gazeux.  A  première  vue,  nous  attribuions  ces  faits  au 
dédoublement  de  l'oxyde  de  carbone,  mais  on  reconnaît  tout 
de  suite  que  ce  n'est  pas  le  cas  ici,  d'après  les  conditions 
posées  par  MM.  Gruner  et  Debray,  pour  que  ce  phénomène 
se  produise. 

Pour  obtenir  des  différences  de  température,  qui  attei- 
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gnent  quelquefois  25o**  entre  les  deux  courants  gazeux,  il 
fout  qu'une  réaction  chimique  intervienne,  pour  produire 
soit,  d'un  côté,  une  élévation  de  température,  soit,  de  l'autre, 
un  abaissement.  La  réaction  suivante  explique  la  diffé- 
rence de  composition  des  gaz,  mais  elle  n'explique  pas 
parfaitement  la  différence  de  température. 

Par  le  chargement,  le  coke  tend  à  s'accumuler  le  long 
des  parois,  et  les  gaz  tendent  surtout  à  suivre  ces  parois. 
L'acide  carbonique  du  courant  gazeux  rencontrant  du  car- 
bone solide  à  une  température  suffisante,  se  transforme  en 
partie  en  oxyde  de  carbone  : 

CO«  +  C  =  ÎCO; 

mais  cette  réaction  se  produit  avec  absorption  de  cha- 
leur. 

La  partie  centrale  étant  plus  tassée,  la  vitesse  des  gaz  y 
est  moins  grande;  par  suite  ils  y  sont  plus  refroidis,  et 
peuvent  s'échapper  sans  se  transformer. 

En  somme,  la  réaction  qui  se  produit  le  long  des  pa- 
rois conduit  à  une  consommation  de  combustible  plus 
grande. 

Quant  au  fourneau  n""  i  de  Monceau,  qui  donne  pour  la 
composition  des  gaz  un  résultat  inverse  de  celui  que  nous 
avons  constaté  sur  les  autres  fourneaux,  il  faut  admettre 
que  la  consommation  de  carbone  solide  est  plus  faible  le 
long  des  parois. 

La  marche  de  ce  fourneau  est  du  reste  très  économique 
et  sa  consommation  de  coke  est  souvent  inférieure  à 
1.000  kilog.  en  allure  de  fonte  à  minettes. 

Il  y  a  tout  lieu  de  supposer  que  les  hauts-fourneaux  de 
très  grande  capacité  (au  delà  de  35o  mètres  cubes) ,  ayant 
une  surface  de  parois  relativement  grande  pour  leur  produc- 
tion, donnent  lieu,  dans  une  plus  forte  proportion,  à  la  ré- 
duction par  le  charbon  solide,  et  en  somme  cette  circons- 
tance, ajoutée  à  celles  qui  ont  été  indiquées  par  M.  Gru- 
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ner,  tend  à  rendre  ces  grands  appareils  moins  économiques 
que  ceux  de  capacité  plus  faible. 

Toutefois,  pour  des  lits  de  fusion  d'un  rendement  très 
faible,  la  capacité  intérieure  doit  être  relativement  plus 
grande  que  pour  un  lit  de  fusion  riche. 

Lorsque  les  parois  de  la  cuve  d'un  haut-fourneau  s'usent, 
il  tend  à  s'y  former  des  excavations,  qui  se  remplissent 
surtout  de  coke,  dont  une  partie  est  alors  brûlée  par  l'acide 
carbonique.  La  consommation  de  coke  peut  ainsi  augmenter 
dans  de  grandes  proportions. 

A  ce  sujet,  nous  rappellerons  que,  pendant  les  deux  pre- 
mières années  de  sa  marche,  le  fourneau  n*  i  de  Marchiennes 
ne  consommait  en  moyenne  que  961  kilog.  de  coke  par 
tonne  de  fon<^  blanche,  soit  environ  846  kilog.  de  carbone; 
tandis  que  la  troisième  année,  avec  la  chemise  déjà  for- 
tement endommagée,  les  autres  conditions  restant  les 
mêmes,  la  consommation  de  coke  s'est  élevée  à  1 .  080  kilog. , 
soit  environ  gSo  kilog.  de  carbone. 

La  chemise  a  dû  subir  une  forte  réparation  en  marche, 
et  la  consommation  s'est  finalement  arrêtée  à  environ 
1.1 3o  kilog.  de  coke.  La  cuve  n'avait  plus  alors  de  forme 
régulière.  Ainsi,  par  le  fait  de  changement  de  forme  et  de 
dimensions  de  la  cuve,  la  consommation  est  montée  de 
961  à  i.i3o  kilogi 

Providence  (MarchionDes),  août  188 1. 
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NOTE 

STJK  LES  HAUTS-FOURNEAUX  BELGES 

A  ^OCCASION  DU  MÉMOIRE  DE  M.  JAUMAIN 

SDR  LA  TEMPÉRATDRB  ET  LA  COMPOSITION  DES  GAZ 

SORTAKT    DU    GUEULARD 

Par  M.  L.  GRUNER. 


On  sait  depuis  longtemps  que  les  gaz  des  hauts-four- 
neaux circulent  de  préférence  le  long  des  parois,  où  les 
charges  sont  plus  désagrégées  qu'au  voisinage  de  Taxe.  On 
savait  aussi  que,  par  suite  de  cette  tendance  des  gaz  à  fuir 
le  centre,  la  température  du  courant  central  était  moins 
élevée  que  celle  des  gaz  du  pourtour;  que  souvent,  par 
l'exagération  de  cette  fâcheuse  disposition,  le  feu  montait 
au  gueulard^  et  qu'à  cette  différence  de  température  et  de 
marche  devait  correspondre  une  différence  de  composition, 
mds  on  ignorait  l'importance  précise  (le  ces  écarts.  C'est 
la  lacune  que  ^'intéressant  travail  de  M.  Jaumain  vient  de 
combler. 

Il  résulte  de  ces  recherches  qu'entre  les  gaz  du  pourtour 
et  ceux  du  centre  la  différence  est  grande  à  tous  les  points 
de  vue,  que  ni  l'un  ni  l'autre  des  deux  courants,  pris  isolé- 
ment, ne  permet  de  se  faire  une  juste  idée  de  la  marche 
des  hauts-fourneaux;  que  les  mesures  de  température  et 
les  analyses  n'ont  de  réelle  valeur,  pour  l'appréciation  de 
la  marche  d'un  fourneau,  que  là  où  les  gaz  sont  recueillis 
au-dessus  des  charges  et  après  le  mélange  complet  de 
tous  les  filets  gazeux,  ainsi  qu'il  arrive,  par  exemple,  dans 
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les  fourneaux  à  gueulard  fermé,  pourvu  de  trémies  à  cloche 
mobile  (le  cup  andeone  anglds). 

Le  travail  de  M.  Jaumain  est  surtout  utile,  parce  qu'il 
fait  ressortir  l'influence  de  certains  éléments  des  hauts- 
fourneaux  sur  la  nature  des  deux  courants.  Mais  il  fallait, 
pour  en  apprécier  toute  la  portée,  le  compléter  par  des 
données  plus  précises  sur  les  dimensions  et  la  marche 
de  ces  appareils.  C'est  ce  que  M.  Jaumain  s^est  empressé 
de  faire  à  ma  demande.  Ces  données  sont  résumées  dans 
les  PI.  YIII  et  IX,  donnant  le  profil  de  chacun  des  hauts- 
fourneaux  et  celui  des  tubes  et  trémies  pour  la  prise  des 
gaz.  On  voit  que  tous  les  hauts-fourneaux  sont  pourvus, 
au  gueulard,  de  trémies  cylindriques  fixes,  et  qu'au  centre 
se  trouve  un  second  tube  plus  petit,  servant  tantôt  uni- 
quement pour  la  distribution  rationnelle  de  la  charge  et 
tantôt,  en  outre,  pour  la  prise  centrale  des  gaz.  Les  élé- 
ments de  la  marche  de  ces  fourneaux  sont  résumés  dans  le 
tableau  ci-contre  : 


Tome  XX,  1881.  aft 
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A  l'OCCASIOBI   du  mémoire  m  M«   lAUMfllN.  SSg 

ATant  d'abordtf  rexamen  spédal  de  chacun  des  fi»ar« 
Beaux  en  question,  il  conyient  de  rappeler,  en  qneUpies 
mots,  les  éléments  les  plus  importants  qui  influent  sur  la 
marche  des  hauts  fourneaux. 

Ce  sont  :  le  pro/B  ^Mrieur^  la  pression  du  vesil,  les  4ip- 
fartUs  de  ckargemesd  et  de  frise  àes  qoz. 

Voyons  d'abord  le  |)ro/E{  tnf^newr,  cest-à-dive  la  forme 
etles  dimensions  des  fourneaux. 

H 
Le  profil  est  surtout  caractérisé  par  le  rapport  ^  de  la 


hautour  Intaie  au  diamètre  du  venlre.  fai  inscrii  la  valeur  de 
ces  rapports  au-dessous  des  profils  (t^oyes  PI.  VIII  et  IX).  Us 
indiquent  que  tous  ies  hautfl^bumeaux,  dont  s'est  occupé 
M.  Jaumaîn,  sauf  ceux  de  fiaatmont,  se  lapprocbent  du 

H 

type  que  j'appelle  trapt^^  puisque  ^  est  compris  entre  les 

extrêmes  9i^83Qt3,87«  et  que  ce  rapport  èiSSèste  peu^  dans 
la  plupart  des  cas,  de  k  moyenne  3  à  3,ii.  Or,  on  sait  que 
plas  un  haut-fourneau  est  trapu  et  dmhds  les  gac  sont  uni- 
fimnéaient  répartb  au  gueulards  U  ne  &ut  donc  pas 
s'étoonar  des  écarts  considérables  constatés  par  M.  Jau- 
main  dans  la  composition  et  la  température  des  deux  cou- 
rants gaeeux,  surtout  si  Ton  conaîdire  que  l'emploi  de  la 
trémie  et  du  tube  central  doivent  ibroéaient  tendre  à  acoen- 
tuer  ces  diffërences» 

En  adoptant  des  cives  presque  cylindriques,  on  a  cher- 
ché à  corriger  josqu'i  un  certain  point  les  défauts  de  la 
forjne  trapue;  mais  ies  trémies  i  prises  latérales  annulent 
en  partie  les  avantages  de  la  cylindrici4é  de  lacuve. 

à  fiéhon,  au  four  n*  s,  et  surtout  dans  les  usines  du 
Luxembourg,  on  a  mÊme  ajouté  i»  excès  de  volume  an 
déCamt  de  la  forme  trapue,  oubliant  qu'on  ne  d^asse  ja- 
mais impunément  la  capadlé-limite  de  300  à  s5o  mètres 
cubes.  Le  vent  ne  circnle  pas  régulièrement  dans  les 
ibuineaux  momUru.  U  reste  dans  Taxe  du  fourneau  une 


340  l^OTE  SUR   LES  HAUTS-FOtRNEAUX   BELGES 

colonne  inerte  que  le  vent  ne  pénètre  pas,  ce  qui  réduit 
le  volume  utile  au  maximum  que  je  viens  de  rappeler.  Ces 
minerais  mal  préparés  entraînent  de  fréquents  dérange- 
ments à  leur  arrivée  dans  la  région  de  fusion. 

Cette  impossibilité  du  vent  à  atteindre  l'axe  des  four- 
neaux trop  larges  m'amène  au  deuxième  des  éléments  im- 
portants des  hauts-fourneaux,  la  pression  du  vent. 

On  a  cru  longtemps  (voyez  Karsien^  etc.),  que  la  pression 
du  vent  devait  croître  et  décroître  avec  la  densité  ^u  com- 
bustible. C'est  une  erreur;  car,  pour  brûler  du  ebke  dans 
un  cubilot,  un  ventilateur  suflQt,  et  l'anthracite  la  plus  dense 
brûle  même  sans  peine  par  simple  tirage  sur  une  giiile, 
ou  dans  un  four  à  chaux,  pourvu  que  Y  épaisseur  de  la 
couche  incandescente  soit  proportionnée  à  la  densité  du 
combustible.  En  un  mot,  la  pression  du  vent  dépend  uni- 
quement de  la  résistance  qu'il  s'agit  de  vaincre  ;  il  faut 
qu'elle  soit  assez  forte  pour  que  l'air  atteigne  partoult 
d'une  façon  égale,  la  masse  combustible,  ou  plutôt  que  la 
vitesse  du  vent  soit  assez  grande  pour  que  la  combustion 
se  fasse  autant  que  possible  dans  la  région  de  l'axe,  afin 
de  ménager  les  parois.  On  fond  les  parois  de  V ouvrage  dès 
que  la  pression  est  trop  faible. 

Pour  un  même  combustible  et  un  même  minerai  il  fiiot 
doubler  la  pression  lorsque  la  hauteur  du  four  est  double, 
et,  à  hauteur  égale,  elle  doit  croître  aussi  avec  la  largeur, 
sinon  le  vent  ne  pénètre  plus  jusqu'à  l'axe  ;  de  là  la  néces- 
sité de  proportionner  la  largeur  à  la  hauteur  et  d'éviter  les 
formes  trapues.  Enfin,  dans  un  four  de  dimensions  don* 
nées,  la  pression  du  vent  devra  aussi  s'élever  avec  la 
compacité  et  l'état  de  compression  de  la  charge;  elle 
devra  être  d'autant  plus  forte  que  le  minerai  et  le  com- 
bustible sont  plus  menus  et  plus  sujets  à  se  tasser  sons 
leur  propre  poids.  Il  faut  donc  une  pression  de  vent 
d'autant  plus  forte,  ou  des  hauts-fourneaux  d'autant  moins 
élevés,  que  le  coke  ou  le  charbon  de  bois  seront  plus 
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friables,  ou  rantbracite  plus  sujette  à  décrépiter  sous  Tac- 
tien  du  feu. 

Si  j'insiste  sur  ce  point  c'est  que  trop  souvent  on  s'ima- 
gine encore  que  la  pression  du  vent  doit  varier  uniquement 
avec  la  densité  du  combustible  à  brûler.  Le  combustible 
brûlera  toujours,  même  dans  le  cas  de  pressions  très  fai- 
bles, mais  la  combustion  se  fera  uniquement  au  voisinage 
des  parois  ;  le  centre  restera  inerte.  Dans  le  cas  de  mine- 
rais ordinaires,  peu  riches  et  terreux,  comme  la  minette  du 
Luxembourg,  et  surtout  dans  le  cas  d'une  allure  plutôt 
acide  que  basique,  pour  fonte  blanche,  le  mal  se  traduit 
au  reste  plutôt  par  un  simple  surcroît  de  consommation 
que  par  une  rapide  corrosion  des  parois.  La  colonne  cen- 
trale descend  comme  le  reste  ;  seulement  le  minerai,  non 
réduit  par  l'oxyde  de  carbone  dans  la  région  supérieure, 
arrive  presque  intact  aux  étalages  et  s'y  réduit  alors  dans 
la  région  de  fusion,  avec  combustion  de  charbon  solide, 
sous  l'influence  de  l'acide  carbonique  ;  c'est  la  cause  de  la 
forte  consommation  des  fourneaux  qui  sont  trapus  et  à  faible 
pression  de  vent.  Or,  bien  certainement,  dans  plusieurs  des 
fours  belges,  dont  nous  nous  occupons,  la  pression  du  vent 
est  en  général  trop  faible. 

A  cet  inconvénient  s'en  joint  un  autre,  lorsque  les 
minerais  sont  riches^  fusibles  et  manganisiféres^  et  sur- 
tout lorsque,  pour  avoir  des  fontes  grises  non  sulfu- 
reuses, on  les  traite  avec  excès  de  calcaire  à  très  haute 
température.  Les  faibles  pressions,  qui  rapprochent  la  zone 
de  fusion  des  parois,  opèrent  alors  leur  rapide  corro^ 
sioD.  L'ouvrage  s'élargit,  la  fonte  et  les  laitiers  se  font 
jour  au  voisinage  des  tuyères;  il  faut  souvent  arrêter 
quelques  heures  pour  refaire  les  parois  dégradées.  Ainsi,  à 
Beaucaire,  où  l'on  traite  des  minerais  manganésifëres,  les 
parois  de  l'ouvrage  se  percent,  malgré  d'abondantes  as* 
persions  d'eau,  dès  que  la  pression  du  vent  tombe  au-des- 
sous de  o^'yiSo,  et  à  Scbwechat,  près  de  Vienne,  en  Au- 
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triche,  les  parois  forent  même  percées,  en  amoDt  du  Tentre, 
par  les  minerais  fondus  non  réduits,  par  suite  de  la  même 
ioBuffisaoce  de  pression. 

Je  ne  saurais  assez  le  refire,  ptus  mi  haut-lbomeaa 
est  éleré  et  plus  les  matières  sont  tassées  à  Fintérietir, 
pikis  aussi  la  pression  du  ^rent  devra  être  forte  pour  main* 
tenir  toujours  la  région  de  fusion  loin  des  parois.  Dès  que 
le  yept  est  faible  il  ne  peut  pénétrer  assez  avant  vers  Fin- 
(iérieur;  la  eombostion  se  fait  au  voisinage  des  tuyères;  et 
les  gaz  continuent  à  circuler  le  long  des  parois,  à  moins  que, 
par  le  mode  de  chargement,  on  ne  parmnne  à  rencb« 
la  colonne  centrale  plus  perméable  que  le  pourtour.  Le 
danger  de  fondre  les  parois  est  d'adlleurs  (fautant  plus 
grand  que  la  température  du  vent  est  plus  élevée  et  le  mi- 
nerai  plus  ricbe  en  manganèse. 

En  Belgique  la  tendance  des  gaz  à  suivre  les  parois  est 
favorisée,  dans  la  plupart  des  fourneaux,  par  la  presâon 
peu  élevée  du  vent  et  la  forme  trop  trapue  du  profil  inté- 
rieur. On  a  réagi,  il  est  vrai,  contre  cette  tendance  en 
adoptant  le  tube  central  répartiteur  du  minerai,  mais  dans 
le  seul  haut-fourneau  de  Monceau-eur*Sambre  le  tube  est 
assez  grand,  comme  nous  le  verrons,  pour  atteindre  cooi- 
plètemeot  le  but.  Ceci  nous  amène  au  dernier  élément  de 
la  marche  des  hauts  fourneaux,  les  appareils  de  ^argemeni 
et  de  yrige  des  gtu. 

Le  but  à  réaliser  est  de  rendre  la  colonne  centrale  plus 
perméable  que  le  pourtour.  Voyons  ce  qui  a  été  fait  à  cet 
égard  dans  les  fourneaux  en  question. 

Le  gueulard  est  ouvert,  mais  pourvu  d'une  trémie  cylin- 
drique pour  la  prise  des  gaz,  et,  au  centre,  eomme  je  Tai  dit, 
ae  trouve  un  second  tube  concentrique  fixe,  qui  tantôt  est 
fermé  par  le  haut,  servant  alors  uniquement  comme  répar- 
titeur de  la  charge,  et  tantôt  en  communication  avec  la 
conduite  générale  des  gaz.  Dans  ee  dernier  cas  il  reçoit  les 
gaa  de  la  colonne  centrale,  mais  n'agit  guère  par  aspiration 
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sur  les  gaz  des  colonnes  extérieures,  sinon  on  ne  constate- 
rait pas  des  diffërences  de  température  et  de  composition 
aussi  grandes  que  celles  qu'accusent  les  recherches  de 
H.  Jaumain.  En  un  mot,  la  prise  centrale  n'exerce  en  réa- 
lité qu'une  faible  influence  sur  la  direction  du  courant 
gazeux,  au  travers  des  charges,  et  ne  modifie  guère  la 
réduction  du  minerai.  Mais  si  l'eOet  de  ce  tube  central  est 
à  peu  prés  nul  à  ce  point  de  vae,  il  en  est  tout  autrement 
sous  le  rapport  de  la  répartition  des  charges.  Son  action 
est,  en  effet,  à  cet  égard  des  plus  utiles. 

M.  Jaumdn  m'assure,  dans  Tune  de  ses  lettres,  que  par- 
tout, où  il  a  installé  le  tube  central  depuis  1S70,  la  con- 
scnmnation  a  été  réduite  dans  une  certsdne  mesure,  et  nous 
terrons,  en  effet,  bientôt  que  la  faible  consommation  de 
lionceau  doit  être  attribuée,  au  moins  en  partie,  aux  di- 
inensioDS  inusitées  du  tube  central. 

Voici,  au  reste,  ce  qui  se  passe  dans  les  trémies  à  tube 
intérieur.  Dans  la  plupart  des  fourneaux  dont  s'est  occupé 
H.  Jaumain,  la  trémie  a  3  mètres  de  diamètre  et  le  tube 
central  1  mètre.  Il  existe  donc  entre  eux,  pour  la  charge,  un 
espace  annulaire  de  1  mètre  de  largeur.  Dans  cette  charge 
le  coke  l'emporte  par  son  volume  sur  celui  du  minerai,  ce 
dernier  ayant  une  densité  4  ^  3  fois  plus  forte  (1 .800  à  s. 000 
kilog.  le  mètre  cube  contre  400  kilog.).  Or,  grâce  à  cette  lé- 
gèreté relative  du  coke,  le  minerai  descend  non  seulement 
plus  vite  que  le  combustible,  mds  il  refoule  encore  ce 
dernier,  latéralement,  dans  tous  les  vides  qui  peuvent  se 
rencontrer  sur  sa  route.  C'est  ce  qui  arrive  au  débouché 
de  l'espace  annulaire.  Sous  le  tube  cylindrique  central  se 
forme  un  vide  de  1  mètre  de  diamètre,  que  le  coke  tend 
à  combler,  tandis  que  le  minerai,  plus  lourd,  descend  yer- 
ticalement.  Il  y  aura  donc,  au  centre  du  fourneau,  une 
colonne  perméable  de  près  de  1  mètre  de  diamètre,  vers 
laquelle  afflueront  les  gaz  provenant  de  la  masse  annulaire 
des  nûnerais.  Ces  gaz  renfermeront  surtout,  outre  Fazote, 
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de  Tâcide  carbonique,  dû  à  la  réduction  de  Toxyde  de  fer, 
et  cet  acide  sera  moins  facilement  ramené  à  l'état  d*oxyde 
de  carbone  par  le  coke  froid  du  centre  que  par  celui  du  pour- 
tour où  circule  rapidement,  le  long  des  parois»  la  grande 
masse  des  gaz  chauds  du  bas.  Il  suit  de  là  que  la  con- 
sommation sera  d'autant  moindre,  entre  certaines  limites 
bien  entendu,  que  la  colonne  centrale,  formée  de  coke, 
sera  plus  grande.  Ainsi  au  fourneau  de  Monceau,  où  la 
consommation  est  moindre  qu'ailleurs,  le  tube  central  a 
reçu  i",5o  dans  une  trémie  de  3*°, 70.  Ce  serait  un  exemple 
à  imiter  ailleurs  ;  en  tout  cas,  il  faudrait  évaser  le  tube  cen- 
tral vers  le  bas. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  sur  le  bord  externe 
de  la  trémie.  Là  aussi  la  charge  rencontre  le  vide;  le  mine- 
rai descend  verticalement  et  s'éloigne  de  la  paroi,  tandis 
que  le  coke  y  forme  un  anneau  peu  tassé,  facile  à  parcoa* 
rir  par  les  gaz  chauds  du  bas.  Ceux-ci  atteignent  le  gueu- 
lard, en  proportion  d'autant  plus  forte,  sans  réagir  sur  le 
minerai,  que  le  coke  est  plus  abondant  le  long  des 
parois. 

Or  la  largeur  de  cet  anneau  dépend  des  dimensions  rela- 
tives de  la  trémie  et  du  fourneau* 

La  largeur  sera  minimum  si  la  trémie  est  légèrement  co- 
nique, comme  la  cuve,  et  placée  sur  son  prolongement, 
comme  au  four  n""  1  de  l'usine  de  Hautmont  {fig.  5,  PL  VIII), 
entre  autres. 

Au  four  n*  9  de  Hautmont,  la  trémie  est,  au  contraire, 
trop  petite  {fig.  6)  ;  aussi  la  consommation  y  est-elle,  par 
ce  motif,  plus  forte. 

Les  trémies  ouvertes,  employées  en  Belgique,  laissent 
perdre  du  gaz,  même  quand  elles  sont  pourvues  de  prises 
centrales.  A  ce  point  de  vue,  pu  doit  leur  préférer  le  sys- 
ëme  cup  and  cone^  généralement  usité  en  France.  L'avan- 
tage est  cependant  faible  et  peut  être  même  nul,  lorsque  le 
tube  central  est  suffisamment  grand  ;  car  si  la  perte  est  per- 
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manente  avec  les  trémies,  elle  est  du  moins  faible  et  par- 
tielle, tandis  qu'avec  le  cup  and  cône  elle  est  presque  totale 
pendant  la  durée  même  du  chargement. 

En  tout  cas,  le  système  des  trémies  ouvertes  est  plus 
simple,  moins  coûteux  et  moins  sujet  aux  dérangements  que 
la  cloche  mobile.  En  Belgique  on  s'en  contente,  au  reste, 
parce  que  les  gaz  recueillis  suffisent  largement  pour  les 
chaudières  et  le  chauffage  du  vent. 

n  me  reste  à  dire  un  mot  au  sujet  de  la  grande  diffé- 
rence de  température  des  deux  courants  gazeux.  Que  la 
colonne  externe  soit  chaude,  on  ne  doit  pas  trop  s'en  éton- 
ner. Il  suffit  de  rappeler  que  les  gaz  montent  rapidement, 
au  travers  du  coke,  le  long  des  parois  échauffées,  sans  réa- 
gir sur  le  minerai.  Mais  on  pourrait  croire  que  la  transfor- 
mation de  Toxyde  de  carbone  en  acide  carbonique  devrait 
élever  la  température  des  gaz  du  centre.  Gela  arriverait, 
en  effet,  si  l'oxyde  de  carbone  était  brûlé  par  l'oxygène 
libre;  msds  ici  l'oxygène  est  fourni  par  l'oxyde  de  fer.  Or, 
comme  l'observait  déjà  Ebelmen,  la  chaleur  absorbée  par  la 
réduction  de  l'oxyde  de  fer  équivaut  à  peu  près  à  celle  qui 
est  produite  par  la  formation  de  l'acide  carbonique.  Voici 
les  chiffres  exacts,  d'après  les  recherches  les  plus  récentes. 

Il  faut  trois  équivalents  de  GO  pour  réduire  un  équivalent 
de  Fe'O'.  Donc  comme  i  gramme  de  GO  développe  3.400  ca- 
lories, on  a  pour  3  équivalents  de  GO,  rapportés  à  l'hydro- 
gène pris  pour  unité,  5x(6  +  8)X2.4oo=  100.800  calo- 
ries. D'autre  part,  d'après  Tbomsen,  1  gramme  de  fer  déve- 
loppe 1.688  calories,  en  se  transformant  en  peroxyde;  donc 
deux  équivalents  de  fer,  réclament  a  x  28  x  i>688 
=94.528  calories,  somme  peu  inférieure  à  la  précédente  ; 
et  si  l'on  ajoute  la  chaleur  absorbée  par  la  déshydratation 
de  l'oxyde  de  fer,  on  voit  que  la  formation  de  Tacide  carbo- 
nique, aux  dépens  du  peroxyde  hydraté,  doit  plutôt  refroi- 
dir que  réchauffer  le  courant  gazeux  du  centre.  La  faible 
température  relative  de  ce  dernier  est,  par  suite,  tout  à  fait 
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naturelle,  puisqu'un  faible  volume  de  gaz  traverse  la 
charge  froide  de  coke  et  de  imnerai. 

Après  ces  préliminaires,  passons  en  revue  les  divers  four- 
neaux dont  s'est  occupé  M.  Jaumain. 

Comparons  d'abord  les  deux  hauts-fourneaux  de  Mar- 
chiennes.  Les  profils  diffèrent  peu  l'un  de  l'autre.  Les  deux 

sont  quelque  peu  trapus,  puisque  le  rapport  sr  est  égal  à 

5,s,  ou  plutôt  3,  en  prenant  pour  H  la  hauteur  utile  réel- 
lement occupée  par  les  charges.  Le  minerai,  la  fonte  et 
la  température  du  vent  sont  les  mêmes  dans  l'un  et 
l'autre.  Le  fourneau  n""  s  marche  depuis  douze  ans,  et, 
malgré  cela,  la  consommation  y  est  un  peu  moins  forte  qu'au 
n*  1,  soit  i.too  kilog.  de  coke  contre  i.iSo  kilog.  Dans 
les  deux  fourneaux  les  trémies  sont  un  peu  faibles.  La  seule 
différence  essentielle  réside  dans  le  nombre  et  la  section 
des  prises  de  gaz  latérales.  Pour  une  section  du  tube  central 
de  0*^,78,  la  somme  des  sections  des  deux  prises  latérales  est 
de  a"^,45,  tandis  que  celle  des  trois  prises  latérales  du  n*  a  est 
de  1  "*^,  5  0  seulement.  Les  gaz  sont  donc  davantage  attirés  vers 
la  circonférence  dans  le  n"*  i .  Là  est  la  cause  de  la  moindre 
température  et  du  moindre  volume  des  gaz  du  tube  cen- 
tral. Les  analyses  difi%rent  peu,  mais  comme  les  gaz  du 
pourtour  sont  plus  abondants  au  n*"  1 ,  la  proportion  totale 
d'oxyde  de  carbone  y  est  par  cela  même  plus  considé- 
rable, ce  qui  s'accorde  avec  la  consommation  plus  forte» 
ci-dessus  signalée.  On  voit  donc  qu'il  y  aurait  avantage  ï 
rédmre  plutôt  la  section  des  prises  latérales. 

Je  n'ai  rien  à  dire  du  haut-fourneau  de  Ghatelineau,  si  ce 
n'est  que  sa  marche  doit  être  peu  économique,  puisque  la 
température  est  excessive  au  gueulard,  ce  qui  doit  prove- 
nir de  la  trop  faible  presâon  du  vent  et  de  la  disposition 
vicieuse  de  la  trémie. 

Le  fourneau  n*  1  de  Réhon  ressemble  au  n*  1  de  Mar- 
chiennes  ;  il  est  même  un  peu  plus  trapu,  mais  la  trémie  est 
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mieux  disposée,  ce  qui  doit  corriger  en  partie  la  f!&cheuse 
inflaence  de  l'excès  de  largeur  au  ventre.  La  forte  consom- 
mation peut,  du  reste,  tenir  à  la  pauvreté  du  minerai,  mus 
il  est  bien  certain,  d'autre  part,  que  la  pression  et  la  tem- 
péntare  du  vent  sont  faibles. 

Le  fourneau  n*  s  de  Réhon  diffère  dés  autres  fours  par 
son  excès  de  volume.  Il  est  certainement  trop  large  pour 
une  pression  de  vent  de  o^'tio  seulement.  L'air  ne  peut  pé- 
nétrer jusqu'au  centre.  Si  le  volume  de  la  cuve,  par  tonne  de 
fonte  de  moulage,  atteint  S'fôâ,  c'est  qu'il  doit  exister  dans 
Taxe  du  four  une  large  colonne  inerte,  qui  descend  jus* 
qu'aux  étalages  sans  être  réduite.  L'influence  de  ce  minerai 
réduit  est  considérable.  Selon  M.  Jaumain,  l'allure  de  ce 
fourneau  se  dérange  souvent  d'une  façon  brusque,  sans 
abaissement  notable  de  température.  Les  masses  non  ré- 
duites, qui  tombent  dans  le  creuset  par  intervalles  iné- 
gaux, y  réagissent  certsdnement  sur  le  laitier  et  la  fonte. 

Les  deux  hauts-fourneaux  de  Hautmont  sont  moins  trapus 
que  ceux  de  Marchiennes,  la  pression  du  vent  au  n*  5  plus 
forte,  et  la  trémie  dans  des  conditions  rationnelles;  on 
pomrrait  seulement  désirer  au  tube  central  un  diamètre 
plus  grand  ou  un  certain  évasement  vers  le  bas.  La  com- 
position des  gaz  est  bonne  et  la  consommation  faible. 

Au  n*  a ,  la  consommation  est  un  peu  plus  forte,  malgré 
le  vent  plus  cbaud,  parce  que  la  presûon  est  ramenée  de 
o",  16  à  o",  14,  et  que  la  cuve  est  trop  large  pour  la  trémie. 
L'analyse  donne  aussi  plus  d'oxyde  d%  carbone  qu  au  n""  1  • 

Les  hauts-fourneaux  de  Wez-Saint-Martin  sont  essen- 
tiellement trapus,  et  les  trémies  trop  peu  larges  pour  les 
cuves;  aussi  la  consommation  est-elle  forte  eu  égard  à 
la  richesse  du  minerai.  Le  n*  1  surtout  consomme  beaucoup 
à  cause  de  la  faible  pression  du  vent  (o*,i9).  Les  résul- 
tats des  analyses  et  la  température  sont  modifiés  par  le 
mâange  du  tan  au  cote. 

Le  fourneau  du  Monceau  présente  une  anomalie  singu- 
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liëre,  assez  difficile  à  expliquer  an  premier  abord.  Les  gax 
du  centre  sont  plus  riches  eu  oxyde  de  carbone  que 
ceux  du  pourtour.  Observons  toutefois  que  la  trémie  diffère 
de  celle  des  autres  fourneaux.  Le  tube  central  a  des  di- 
mensions relatives  plus  grandes  :  i",5o  de  diamètre  pour 
une  trémie  de  3"",  70;  il  ne  reste  donc,  entre  le  tube  et  la 
trémie,  qu'un  espace  annulaire  de  i",]o*|de  largeur  pour  la 
charge.  De  plus,  l'espace  libre  entre  la  trémie  et  la  paroi 
est  fort  restreint,  en  sorte  que  tout  concourt  à  faire  afflua 
les  gaz  vers  le  tube  central,  qui  probablement  en  reçoit 
plus  que  les  prises  latérales.  Ce  même  fort  diamètre  du 
tube  central  explique  T abondance  de  l'acide  carbonique 
dans  les  gaz  du  pourtour.  Le  grand  diamètre  a  pour  con- 
séquence l'accumulation  du  coke  au  centre  et  une  plus  forte 
proportion  de  minerai  au  voisinage  des  parois.  Par  suite,  la 
répartition  des  charges  est  plus  rationnelle  et  la  réduction 
se  fait  dans  de  meilleures  conditions  ;  de  là  vient  la  propor- 
tion plus  élevée  de  GO'  et  la  faible  consommation  qui,  an 
reste,  doit  être  partiellement  attribuée  aussi  à  la  tempérar- 
ture  élevée  du  vent  (5oo  degrés). 

Enfin,  malgré  la  forte  production,  on  ne  peut  que  blft^ 
mer  les  dispositions  adoptées  dans  les  fours  du  Luxembourg. 

Gomme  le  n""  2  de  Réhon,  ils  sont  trop  hauts  et  surtout 
trop  larges  pour  une  pression  de  vent  de  o"',]5  à  o",i6 
seulement.  La  disposition  de  la  trémie  est,  en  outre,  très 
vicieuse,  en  sorte  que  là  surtout  il  doit  se  former  une  co- 
lonne inerte  aux  approches  du  centre.  G'est  plus  que  suffi- 
sant pour  expliquer  la  forte  consommation  de  1. 180  kilog., 
malgré  une  température  de  vent  de  55o  degrés.  La  réduc- 
tion s'y  fait  certainement,  dans  une  proportion  élevée,  aux 
dépens  du  carbone  solide. 

En  résumé,  l'intéressant  travail  de  H.  Jaumain  fait  res- 
sortir l'influence  des  dimensions,  des  prises  de  gaz,  de  la 
pression  du  vent  et  du  mode  de  répartition  des  charges 
sur  la  consommation  des  hauts-fourneaux. 
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II  prouve,  en  outre,  que  la  trémie,  avec  gueulard  ou* 
vert.  D'est  à  conseiller  que  si  le  diamètre  du  tube  central, 
l^èrement  évasé  vers  le  bas,  dépasse  le  tiers  du  diamètre 
de  la  trémie,  et  si  la  trémie  elle-même  est  placée  de  façon 
à  se  trouver  sur  le  prolongement  exact  des  génératrices  de 
la  cuve. 
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NOTICE 

SUR     LA     BURETTE     A    GAZ 

DU  DOCTEUR  H.  BÙNTE 

Tradactioo,  par  extraits  ('},  par  H.  JAUMAIN^  ingénieur  des  hauts  fourneaux 

de  la  Providence^  à  Marchiennes. 


La  burette  à  gaz  du  docteur  Bûnte,  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut  (voir  iuprà^  p.  324)»  est  représentée 
PI.  IX,  fig.  la  et  i3. 

Pour  remplir  la  burette  avec  du  gaz,  on  place  le  robinet 
à  3  ouvertures  a  de  telle  façon  que  le  trou  axial  soit  en  com- 
munication avec  la  partie  graduée  de  la  burette  A;  après 
cela  on  verse  de  Feau  dansTentonnoir  t  et  l'on  met  ensuite  la 
burette  en  communication,  au  moyen  d'un  tube  en  caout- 
chouc, enfilé  sur  la  pointe  du  robinet,  avec  le  réservoir  à 
gaz  ou  avec  le  canal  d'oà  l'on  peut  tirer  les  gaz.  Avec  la 
pointe  inférieure  de  la  burette  on  fait  communiquer  une 
pompe  en  caoutchouc  Y,  fig.  1 3,  ou  un  aspirateur  (le  robi- 
net 6  étant  ouvert)  ;  on  aspire  le  gaz  jusqu'à  ce  que  tout 
l'air  qui  se  trouvait  dans  l'appareil  soit  chassé.  On  tourne 
les  robinets  a  et  6  de  90  degrés.  L'eau  qui  se  trouve  dans 
l'entonnoir  empêche  la  communication  des  gaz  avec  le 
dessus.  La  pointe  du  robinet  à  3  ouvertures  est  ensuite 


(*)  AnleUuny  zur  chemiscken  Untersuchimg  der  Industriegase 
von  Dr.  CI.  Winkler  :  Freiberg  1877;  Journal  fur  Gasbeleuchtung 
und  Waséerversorgung  1877,  p.  4^7  und  1878,  p.  363;  DingterU 
polytecfin.  Journal  1878,  Band  337,  p.  167  ;  aaS,  p.  639;  Thonindus- 
triezeitung  1878,  No.  «5  und  sO. 
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fennée  a?ec  ud  tube  en  caoutchouc  et  une  baguette  eu 
Ycnre. 

Si  le  gax  se  trouve  dans  un  réservoir  aspirateur  on  le  fait 
passer  de  la  manière  suivante  dans  l'appareil  :  on  remplit 
complètement  la  burette  avec  de  l'eau  et  l'on  met  en  com* 
munication  la  pointe  du  robinet  à  3  ouvertures  avec  le  ré- 
servoir. Si  le  gaz  est  sous  pression  on  en  laisse  échapper 
onepartiet  par  le  tube  capillaire»  à  travers  l'eau  qui  se  tiouve 
dans  Tentonncûr,  en  tournant  le  robinet  a  convenablement, 
et  ainsi  toute  l'eau  de  la  conduite  est  complètement  expul- 
sée. On  tourne  ensuite  a  de  iSo"*  et  l'on  ouvre  le  robinet 
inférieur  6;  pendant  que  l'eau  s'écoule  par  A,  la  burette 
se  remplit  de  gaz. 

Manière  de  mesurer  les  gaz  et  absorption.  —  On  met  le 
tube  qui  communique  avec  le  vase  F,  après  que  celui-ci  a 
été  rempli  complètement  d'eau»  en  communication  avec  la 
pointe  du  robinet  b  (fig.  la);  on  ouvre  celui-ci»  en  même 
temps  que  la  pince  qui  se  trouve  sur  le  tube  en  caout- 
choac,  et  on  laisse  entrer  de  l'eau  dans  la  burette  par  le  bas 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  au  aéro  de  la  graduation. 

CNi  a  alors  i  oo  centim.  cubes  dans  la  burette.  Le  gaz  su- 
perflu s'est  échappé  par  le  robinet  a  en  passant  à  travers 
l'eau  qui  se  trouve  dans  l'entonnoir.  On  ferme  ensuite  le 
robinet  a  en  le  tournant  de  ^\ 

Pour  faire  passer  la  liqueur  absorbante  dans  la  burette  on 
Sait  éoottier  l'eau  qui  se  trouve  dans  le  cylindre  gi*adué  en 
faisant  communiquer  le  tube  en  caoutchouc  s  du  flaam  S 
avec  la  pointe  de  la  burette  ;  on  ouvre  le  robinet  6  et  Ton 
aspire  avec  l'embouchure  du  tuyau  r.  Lorsque  l'eau  s'est 
écoulée  jusqu'aux  moindres  restes,  on  ferme  b  et  l'on  ûte  le 
flacon  aspirât^.  La  liqueur  absorbante  (potasse  caustique, 
pyrogallate  de  potasse)  est  versée  dans  une  capsule  en  por- 
celaine P,  et  la  pointe  de  la  burette  est  descendue  dans  la 
liqueur;  si  l'on  ouvre  le  robinet  6»  la  liqueur  absorbante  est 
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aspirée  dans  la  burette.  Pour  hâter  l'absorption  on  ferme 
le  robinet  b  et  on  secoue  la  burette.  A  cet  effet  on  prend  la 
burette  par  l'entonnoir,  dont  on  ferme  l'ouverture  avec  la 
main,  et  on  la  remue  fortement  dans  la  position  horizontale. 
S'il  n'est  pas  entré  assez  de  liqueur  absorbante  on  peut» 
suivant  le  procédé  décrit  plus  haut,  aspirer  une  nouvelle 
quantité  de  liqueur  dans  la  burette;  la  réaction  finie,  on 
met  en  communication  le  cylindre  gradué  avec  l'entonnoir 
en  tournant  le  robinet  a  ;  on  laisse  couler  l'eau  de  l'enton- 
noir et  l'on  remplit  celui-ci  avec  de  l'eau  jusqu'à  la 
marque.  Le  gaz  se  trouve  alors  de  nouveau  sous  la  même 
pression  qu'au  commencement.  Après  que  le  niveau  est 
devenu  constant  on  mesure  la  quantité  de  gaz  restant.  La 
contraction  qui  s'est  produite  donne  le  volume  du  gaz  ab- 
sorbé en  centièmes  du  volume  total. 

Quand  il  s'agit  de  faire  une  analyse  de  fumées  de  com- 
bustion, on  aspire  d'abord  de  la  potasse  caustique  dans 
la  burette.  Après  absorption  complète,  et  après  avoir 
remis  le  gaz  sous  la  même  pression,  la  diminution  donne 
le  volume  d'acide  carbonique.  Pour  déterminer  l'oxy- 
gène dans  le  gaz  restant,  on  laisse  écouler  une  partie  de  la 
potasse  caustique }  puis  on  laisse  entrer  une  solution 
aqueuse  d'acide  pyrogallique  et  dépotasse.  La  présence  de 
l'oxygène  est  décelée  par  la  couleur  de  la  liqueur,  qui 
devient  plus  foncée.  On  agite  le  gaz  avec  la  liqueur  ab- 
sorbante jusqu'à  ce  que,  en  ouvrant  le  robinet  a,  la  liqueur 
reste  dans  le  tube  capillaire,  c'est-à-dire  jusqu*à  ce  qu'il  ne 
coule  plus  d'eau  de  l'entonnoir  dans  la  burette. 

Pour  doser  l'oxyde  de  carbone  du  gaz,  il  faut  enlever 
complètement  le  pyrogallate  de  potasse  de  la  burette.  On 
aspire  à  cet  effet  la  liqueur  au  moyen  du  flacon  S  jusqu'à 
ce  qu'il  n'y  reste  que  quelques  gouttes,  puis  on  ouvre  le 
robinet  a  et  on  laisse  couler  de  l'eau  de  l'entonnoir  le  long 
des  parois  de  la  burette  ;  on  ferme  a  et  on  aspire  de  la  même 
manière  l'eau  de  lavage.  En  répétant  cette  manipulation 
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plusieurs  fois  la  liqueur  absorbante  est  complètement  en- 
levée. On  laisse  alors  entrer  la  solution  acide  de  clhorure 
de  cuivre. 

Gomme  les  liqueurs  absorbantes  adhèrent  au  verre,  on 
fait  également  mieux,  avant  de  noter  le  niveau,  de  rem- 
placer les  liqueurs  par  de  l'eau.  On  ouvre  les  robinets  a  et 
b  et  on  laisse  rentrer  Feau^de  l'entonnoir  en  faisant  en 
même  temps  écouler  la  liqueur  absorbante  par  le  robinet  b. 

Quand  on  fait  usage  d'une  solution  acide  de  chlorure  de 
cuivre,  on  se  sert  d'acide  chlorbydrique  dilué  au  lieu 
d*eau. 

La  /Ig.  i3  montre  la  disposition  de  l'appareil  pour  le  do- 
sage de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'hydrogène  par  combus- 
tion. On  mélange  d'abord  le  gaz  qui  se  trouve  dans  la  bu- 
rette avec  de  Tair  atmosphérique  en  laissant  écouler  la 
liqueur  par  6  et  en  faisant  entrer  de  l'air  par  l'ouverture 
axiale  du  robinet  à  3  ouvertures  a,  après  avoir  coupé  la 
communication  en  v.  On  rétablit  la  pression  primitive  en 
mettant  en  communication  la  burette  et  l'entonnoir  par  le 
robinet  a.  Alors  on  relie,  comme  le  montre  la  figure,  la  bu- 
rette avec  le  tube  B  qui  est  rempli  d'eau  jusqu'à  la  partie 
étroite  courbée,  et  en  tournant  le  robinet  a  on  fait  commu- 
niquer l'intérieur  de  la  burette  avec  le  tube  de  combus- 
tion V.  Ce  dernier  est  chauffé  au  moyen  d'une  lampe  de 
Bunsen  ou  à  alcool  L.  Il  faut  faire  en  sorte  que  toute 
Teau  soit  chassée  du  robinet  et  du  tube  capillaire  et  qu'elle 
soit  renvoyée  dans  la  burette.  La  combustion  se  fait  en 
faisant  passer  le  mélange  du  gaz  de  la  burette  dans  le 
tuyau  B,  à  travers  le  tube  v,  chauffé  au  rouge,  dans 
lequel  passe  un  fil  de  palladium. 

A  cet  effet  on  laisse  écouler  de  l'eau  par  la  pointe  du 
tuyau  B,  tandis  que  du  flacon  F  il  en  entre  par  le  bas  dans 
la  burette  de  manière  à  chasser  le  gaz.  On  laisse  monter 
Teau  dans  la  burette  jusqu'au  robinet  et  l'on  ferme  ensuite 
les  robinets  6  et  &,« 

Tome  XX,  i88i.  sS 
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Par  ropératkm  inrerae  ob  fait  de  nouveau  passer  le  gaz 
de  B  dans  la  burette;  on  le  laisse  refroidir  et,  après  a^cnr 
rétabli  la  pression,  on  mesure  la  contraction.  Si  le  gaz  brûlé 
est  de  l'hydrogène,  la  contraction  multipliée  par  s/3  donne 
le  Yolume  primitif  du  gaz  hydrogène  brÎGdé.  Si  le  gaz  brûlé 
est  de  Toiyde  de  carbone,  il  se  forme  un  volume  égal  d'aûde 
carbonique  et  la  contraction  est  la  moitié  de  GO.  Ainsi, 
pour  doser  GO,  on -enlève  une  partie  de  la  liqueur  de  la  bu- 
rette, puis  on  laisse  entrer  de  la  potasse  caustique  et  Ton 
procède  comme  il  a  été  dit  plus  haut.  La  contraction  totale, 
résultant  de  la  combustion  et  de  l'absorption,  multipliée 
par  2/3,  donne  le  yolume  de  l'oxyde  de  carbone. 

L'hydrogène  et  l'oxyde  de  carbone  peuvent  être  ainsi 
dosés  ensemble  ou  séparément. 
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NOTE 

SUR     L'AUTORITE     COMPIÉTENTR 

POUR  CONNAITIIE  DES  INDEMNITÉS  D€B8 

PAR  UN  CONCESSIONNAIRE  DE  CHEMIN  DE  FER 

A    RAISON 
t>'UN    MASSIF    DK    PROTBOTION 

RÉSERVÉ  DàHS  une  MINE  POUR  L4  SÉCURITÉ  DE  LA  VOIE  FERRÉS 
Par  M*  L.  A6UILL0N,  iagénieiir  des  miaet. 


Les  Annales  dts  mines  ont  rapporté  (*)  une  décision  du 
tribunal, des  conflits,  du  5  mai  1877,  qui  attribue  àTauto- 
rite  judiciaire  le  règlement  de  l'indemnité  due  par  un 
concessionnaire  de  chemin  de  fer  au  propriétaire  d'une 
mine,  concédée  avant  le  chemin  de  fer,  dont  une  partie 
doit  rester  inexploitée,  «  jusqu'à  ce  qu'il  en  soit  décidé 
autrement  n ,  pour  assurer  la  sécurité  de  la  voie  ferrée. 

Le  soin  tout  particulier  avec  lequel  cette  décision  a  été 
motivée  en  fait,  conduit  à  se  demander  s'il  n'y  a  pas  là 
seulement  une  simple  décision  d'espèce  et  non  un  véritable 
changement  de  jurisprudence.  En  tout  cas,  la  question 
mérite  d'être  approfondie,  et  nous  nous  proposons  de  rap- 
peler ici  les  solutions  que  lui  a  déjà  données  la  jurispru- 
dence. 

Il  y  a  près  d'un  demi-siècle  une  affaire  de  cette  nature 
se  présenta,  pour  la  première  fois,  entre  le  chemin  de  fer 

{*)  Volume  de  1877,  P*  ^A^* 
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de  Saint-Etienne  à  Lyon  et  les  mines  de  houilles  de  Couzon* 
Les  Annales  ont  rendu  cooipte  (*)  de  tous  les  détails  de 
cette  longue  affaire»  restée  justement  classique. 

Mous  nous  bornerons  à  rappeler  les  conclusions  qui  pré- 
valurent définitivement  à  cette  époque. 

Ce  n'était  pas  alors  la  question  de  compétence  qui  était 
seule  controversée,  c'était  le  principe  même  de  l'indem- 
nité. 

On  faisait  observer  qu'il  ne  s'agissait  pour  la  mine  que 
d'une  servitude  prescrite  au  nom  de  la  sécurité  publique, 
en  vertu  des  pouvoirs  de  police  attribués  à  l'administra- 
tion par  le  titre  Y  de  la  loi  de  1810  ;  on  en  concluait  que 
de  pareilles  servitudes  devaient  être  supportées  sans  in- 
demnité. Ce  système  fut  adopté  par  les  Cours  de  Lyoa 
(arrêt  du  12  août  i835)  (**)  et  de  Dijon  (arrêt  du  aS  mat 
i838);  soutenu  devant  les  chambres  réunies  de  la  Cour  de 
cassation  par  le  procureur  général  Dupin,  il  ne  prévalut 
pas,  malgré  l'appui  d'une  parole  si  autorisée.  Le  mémorable 
arrêt  rendu,  chambres  réunies,  le  3  mars  i84i  (***),  con- 
firma définitivement  le  principe  de  l'indemnité,  déjà  con- 
sacré par  le  premier  arrêt  de  cassation  intervenu  dans 
cette  affaire  le  18  juillet  iSSy  (****).  Avant  la  Cour  de  cas- 
sation, le  Conseil  d'État  s'était  d'ailleurs  prononcé  dans  le 
même  sens  par  l'ordonnance  rendue  sur  conflit  le  8  avril 
i83i  (*****). 

Depuis  lors,  le  principe  de  l'indemnité  est  hors  de 
cause  :  tous  les  cahiers  des  charges  de  chemins  de  fer  con- 
tiennent une  clause  qui  le  mentionne  expressément  Malgré 
l'importance  que  conserve  toujours  cette  question  au  point  de 


(*)  1*'  ▼olome  de  iSSg,  p.  679.  —  a*  volume  de  18A1,  p.  65.  — 
s*  volume  de  i846,  p.  774. 
(**)  1*'  Yolume  de  iSSg,  p.  687. 
(*^)  9*  Yolume  de  i84i,  p.  658. 
(♦♦♦•)  1"  volume  ne  1839,  p.  69s. 
(«••^)  i~  volume  de  1839,  p.  682. 
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vue  théorique,  il  serait  sans  intérêt  pratique  de  la  discuter 
à  nouveau  aujourd'hui. 

La  controverse  s'est  maintenue  sur  l'autorité  appelée  à 
régler  rindemnité. 

Dans  l'affaire  des  mines  de  Couzon,  la  Cour  de  cassa- 
tien  et  le  Conseil  d'État  avaient  été  unanimes  à  proclamer 
la  compétence  de  l'autorité  judiciaire.  La  Cour  de  cassation 
parait  être  restée  invariablement  fidèle  à  cette  doctrine 
adoptée  par  les  tribunaux  civils  toutes  les  fois  qu'il  leur  a 
été  donné  de  pouvoir  le  faire.  Ainsi,  dans  son  arrêt  du 
3  janvier  i853  (*),  la  cour  régulatrice  a  reconnu  que 
c'était  à  l'autorité  judiciaire  h  connaître  du  règlement  de 
l'indemnité  due  à  un  redevancier  tréfoncier  qui  se  trouvait 
privé  de  ses  redevances  par  suite  de  l'investison  créé  pour 
la  sécurité  de  la  voie  ferrée.  Conformément  à  cette  doctrine, 
le  tribunal  de  Saint-Étienne  (18  juillet  1869)  et  la  Cour  (!e 
Lyon  (28  juillet  1860)  ont  admis  leur  compétence  dans  un 
débat  entre  les  mines  de  Combes  et  d'Egarande  et  le  che- 
min de  fer  de  Lyon  à  la  Méditerranée  {**);  et  tout  récem» 
ment  le  tribunal  de  la  Seine,  par  un  jugement  du  1 1  juin 
1880  (***)  dont  il  n'a  pas  été  fait  appel,  s'est  prononcé  dans 
le  même  sens  entre  les  mines  de  houille  de  Faymoreau  et 
le  chemin  de  fer  d^Orléans  (ligne  d'Angers  à  Niort). 

Le  Conseil  d'État,  au  contraire,  a,  depuis  l'affaire  des 
imnes  de  Couzon,  soutenu  une  doctrine  opposée.  Ce  chan- 
gement de  doctrine  fut  indiqué  pour  la  première  fois,  im- 
plicitement du  moins,  dans  le  décret  au  contentieux  du 
18  juin  1860  (^**%  par  lequel  le  Conseil  rejeta  un  recours 
pour  excès  de  pouvoirs,  formé  contre  un  arrêté  préfectoral 
qui,  après  avoir  fixé  un  investison,  renvoyait  expressément 
les  parties  devant  le  conseil  de  préfecture  pour  le  règle- 

{*)  Infrày  partie  administrative,  p.  AiA. 
C*)  /n/rd,  tMd.,p.ûi6. 
(•^)  Infrà,  ibid,^  p.  /ia3. 
(•^)  Infrà,  ibià.,  p.  /^i8. 
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ment  des  indemnités.  On  fondait  le  recours  sur  le  motif 
qu'il  appartenait  aux  autorités,  instituées  par  la  loi  du 
S  mai  i8ii  sur  Texpropriation  pour  cause  d'utilité  pu- 
blique, de  régler  cette  indemnité.  Mais  quand  bien  même 
le  Conseil  d'État  eût  au  fond  partagé  cette  manî^  de 
voir,  il  eût  été  difficile,  en  la  forme,  d'accueillir  un  recours 
pour  excès  de  pouvoirs  ainsi  motivé.  Un  arrêté  préfectoral, 
en  efiet,  ne  peut  pas  régler  Tordre  des  compétences  ;  peu 
importe  l'attribution  de  juridiction,  fondée  ou  non,  qu'an 
préfet  croit  devoir  faire;  ses  prescriptions  à  cet  égard  ne 
mettent  nul  obstacle  à  ce  que  les  parties  portent  leurs 
revendications  devant  qui  de  droit.  Le  préfet  peut  impu- 
nément en  pareille  matière  commettre  une  erreur  de  doc- 
trine ;  elle  n'a  et  ne  peut  avoir  aucune  conséquence  pour 
les  parties  puisqu'elle  ne  les  lie  pas. 

Mais  par  le  décret  rendu  sur  conflit  le  1 1  mars  i86i  (*)» 
dans  l'aiTaire  où  le  tribunal  de  Saint-Étienne  et  la  Cour  de 
Lyon  avaient  admis  leur  compétence,  le  Conseil  d'Étal 
résolut,  très  explicitement  cette  fois,  la  question  en  disant 
que  a  le  préjudice  qui  pouvait  résulter  de  l'interdiction 
ne  constituait  qu'un  dommage,  et  la  connaissance  des  de- 
mandes  en  indemnité  pour  la  réparation  de  ce  dommage 
est  réservée  à  T  autorité  administrative  par  l'article  4  de  la 
loi  du  a8  pluviôse  an  YIII  ».  Dans  l'espèce,  Tadminislra- 
tion  avait  interdit  aux  concessionnaires  de  la  mine  d'opéver 
toute  extraction  soit  de  houille,  soit  de  matériaux  de  rem- 
blai, à  une  distance  moindre  de  3o  mètres  du  plan  vertical 
passant  par  l'axe  du  chemin  de  fer,  «  jusqu'à  ce  qu'il  en 
soit  autrement  ordonné  » .  Pour  le  tribunal  civil  de  Saint* 
Etienne  et  la  Cour  de  Lyon  cette  interdiction  constituait  à 
rencontre  du  concessioAnaire  de  la  mine  une  «  véritable 
éviction  du  droit  de  propriété  »,  «  une  véritable  expro- 
priation » ,  dont  l'autorité  judiciaire  seule  devait  connaître. 


(^  /n/rà,  partie  administrative»  P>  Ais- 
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DltériaireiBeDi  le  Conseil  d'État  a  affinné  par  deux  fois 
le  principe  de  la  compétence  de  l'autorité  administrative 
dans  les  affaires  Marin  (D.  G.  i4  avril  i864)  (*)  et  Ogier  et 
Larderei  (A.  CL  5  fëvrier  187a)  (**).  BaAS  k  piemièrede 
œfr  deux  affairesy  il  a  annulé  nn  arrêté  du  conseil  de  pré- 
lecture de  la  Loire,  qui  »'était  declai*é  incoDsipétent  pour 
coonattre  d'une  action  en  indemnité  portée  devanthii  eontre 
ledieaiin  de  fer  par  un  redevancier  tréfoncier  que  l'mter- 
diclioB  d'exploiter  privait  de  ses  redevances  ;  dans  la  se- 
conde, il  a  réglé  définitivement,  sur  Tappel  d'un  arrêté 
du  conseil  de  préfecture  du  même  département,,  l'izMlem- 
nité  due  également  à  des  redevanciers  tréfonciers  dans  les 
mèmea  ckconstaiiees. 

Le  changement  survrau  dans  la  jurisprudence  du  Gonsd:! 
d'Élatf.  depuis  l'affaire  des  mines  de  Couzon,  parait  devoir 
ae  rattacher  à  un  principe  doctrinal  posé  en  matière  de 
travaux  publics  par  le  premier  tribunal  des  conflits,  Oa 
sait  qu'en  vertu  des  lois  da  s4  pluvîtee  an^  Ylil  et  du 
16  septembre  1807^  il  appartient  à  l'autorité  administnif* 
tive  de  connaître  des  dommages  qui  résultent  de  l'exécu- 
tioo  des  tranraux  publics»  Mais,  avant  les  décisions  du 
tribunal  des  conflits  de  iSào,  la  jurisprudence  avait  sou- 
vent varié  sur  la  définition  précise  et  les  limites  de  ce 
qu'il  fallait  entendre  par  lui  a  dommage  n  rentrant  dans  la 
compétence  admioistrative.  On  en  était  arrivé  à  distinguer 
le  dommmge  temporaire  du  dommmge  ptfmaiient  ;  certains 
dommages  permanents,  «  en  raison  de  l'éviction  véritable 
de  profNriété  »  qu'ils  constituaient,  tels  que  l'établissement 
d'une  servitude  permanrate  d'écoulement,  la  dinainution 
permanente  d'ime  force  motrice,  avaient,  été  parfois  conf- 
édérés comme  devant  rentrer  dans  la  compétence  judif- 
ciaiie  à  titre  de  h  véritable  expropriation  » .  Où  poser  la 

(*)  Infrày  partie  administrative,  p.  Aao. 
(•♦)  Infrà,  ibid.t  p.  ùai. 
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limite  qui  devait  servir  de  base  à  cette  distinction,  c'est  ce 
qu'il  eût  été  difficile  de  tirer  d'une  jurisprudence  qui  resta 
en  somme  quelque  peu  indécise.  Ce  fut  cette  séparation 
entre  les  compétences  que  le  premier  tribunal  des  conflits 
résolut  avec  netteté  et  précision  par  plusieurs  décisions  » 
dont  la  première  et  la  plus  importante,  du  a  g  mars  i85o 
(affaire  Thomassin) ,  porte  :  a  Les  lois  du  28  pluviôse  an  Vin 
et  1 6  septembre  1 807  ont  chargé  l'autorité  administrative 
de  prononcer  sur  la  réclamation  des  particuliers  pour  tous 
les  torts  ou  dommages  résultant  de  l'exécution  des  travaux 
publics,  jusques  et  y  compris  l'expropriation  des  immea* 
blés-,  les  lois  des  8  mars  1810,  7  juillet  i833  et  3  mai  i84i 
n'ont  enlevé  à  ladite  autorité  que  la  connaissance  des  ao 
tions  en  indemnité  pour  expropriation  totale  ou  partielle  * . 

A  la  suite  de  ces  décisions,  la  Cour  de  cassation  avait  elle- 
même  paru  abandonner  la  distinction  entre  les  dommages 
temporaires  et  les  dommages  permanents,  que  jusque-là,  au 
contraire,  elle  avait  rigoureusement  maintenue  ;  dans  un 
arrêt  du  39  mars  i85a  (préfet  d'Alger  contre  Pommier), 
elle  dit,  en  définissant  mieux  encore  ce  qu'il  faut  entendre 
par  un  «  dommage  »  en  matière  de  travaux  publics  :  «  l'at- 
tribution de  compétence  en  faveur  de  l'administration  re- 
lativement aux  réclamations  des  particuliers  pour  les 
torts  et  dommages  provenant  de  l'exécution  des  travaux 
publics  s'applique,  hors  le  cas  d'expropriation,  à  toute 
espèce  de  dommages  résultant  soit  du  fait  personnel  des 
entrepreneurs,  soit  dufait  ou  de  la  faute  de  l'administration 
elle-même,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  distinguer  entre  les 
dommages  purement  temporaires  et  les  dommages  perma- 
nents; les  lois  des  8  mars  1810,  7  juillet  i833  et  3  mai 
1 84 1  n'ont  enlevé  en  effet  au  contentieux  administratif, 
pour  Tattribuer  à  l'autorité  judiciaire,  que  la  connaissance 
des  actions  en  indemnité  pour  expropriation  totale  ou 
partielle  0. 

Ainsi,  dans  cette  doctrine,  la  distinction  entre  le  dom- 
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mage  temporaire  et  le  dommage  permanent  devenait  dé- 
sormais oiseuse  ;  Tautorité  judiciaire  en  matière  de  ttavauz 
publics  ne  devait  plus  connaître  que  des  cas  d'expropria- 
tion proprement  dite,  et  elle  ne  pouvait  en  connsdtre  que 
par  la  juridiction  spéciale  constituée  par  le  jury  d* expro- 
priation. Quant  à  la  démarcation  entre  le  dommage  et 
rexpropriation,elle  ne  peut,  en  fait,  soulever  de  diiTicultés. 
Un  des  caractères  essentiels  auxquels  on  reconnaîtra  tou- 
jours rexpropriation,  c'est  la  mutation  de  propriété  de 
Texproprié  au  domaine  public,  ou  tout  au  moins  la  perte 
de  propriété  subie  par  l'exproprié.  Sans  doute,  le  jury 
d'expropriation  peut  être  appelé  à  allouer  et  alloue  régu- 
lièrement des  indemnités  à  d'autres  qu'aux  propriétaires 
dépossédés,  comme  aux  locataires,  fermiers,  usufruitiers  ou 
encore  pour  l'éviction  de  certaines  servitudes.  Mais  toutes 
ces  indemnités  ne  sont  alors  que  des  conséquences  de 
Tindemnité  due  pour  expropriation  de  Timmeuble  loué, 
affermé  ou  assujetti  à  une  servitude. 

Un  décret  au  contentieux,  rendu  sur  conflit  le  97  août 
1875  (Robe),  au  sujet  d'une  indemnité  pour  perte  de  force 
motrice  résultant  de  l'exécution  d'un  travail  public,  est 
intéressant  à  citer  ici  comme  affirmation  de  cette  doctrine. 
«  D*après  l'article  67  de  la  loi  du  16  septembre  1807,  porte 

le  décret,  c'est  le  conseil  de  préfecture  qui  est  chargé 

de  régler  l'indemnité  ;  les  dispositions  de  la  loi  du  16  sep- 
tembre 1 807  n'ont  été  ni  rapportées,  ni  modifiées  par  les 
lois,  intervenues  postérieurement,  pour  régler  la  matière 
de  l'expropriation  pour  cause  d'utilité  publique  ;  —  ces 
lois,  notamment  celle  du  3  mai  1841,  aujourd'hui  en  vi- 
gueur, ne  sont  applicables  qu'au  cas  où,  par  suite  de  l'exé- 
cution de  travaux  publics,  il  est  nécessaire  d'exproprier 
ea  tout  ou  en  partie  des  terrains,  bâtiments  ou  édifices  ;  — 
si  les  autorités  chargées  de  prononcer  sur  les  demandes 
d'indemnité  pour  l'expropriation  de  ces  immeubles  sont 
aussi    appelées    à  faire    le  règlement  des    indemnités 
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pouvant  être  daes,  pour  privation  de  droits  immobUk» 
existant  sur  lesdits  terrains,  bâtiments  ou  édifices,  ce  n'est 
qu'accessoirement  et  comme  une  conséquence  nécessaire 
de  l'acquisition  du  domaine  pleio  et  absolu,  tel  que  l'exige 
l'utilité  publique  »• 

Or,  que  se  passe-t41  en  réalité  quand  un  investison  est 
créé  dans  une  mine  pour  la  sûreté  d'un  chemin  de  ier?  Le 
concessionnaire  du  chemin  de  fer  acquiert-t4i  la  propriété 
de  la  partie  de  la  mine  interdite?  Non,  puisqu'il  ne  peut 
le  faire  sans  les  formalités  prévues  par  le  titre  IV  de  la  loi 
de  1810.  Le  concessionnaire  de  la  mue  ne  perd  pas  même 
la  propriété  de  cette  partie  du  domaine  primitivement 
institué  en  sa  faveur,  puisqu'il  ne  pourrait  la  perdre,  aux 
termes  de  l'article  7  de  la  loi  de  1810»  qu'après  l'accom- 
plissement de  ces  mêmes  formalités.  Le  vrai  caractère,  ea 
droit,  de  la  mesure  qui  nous  occupe,  c'est  la  création  d'une 
servitude  d'un  genre  particulier  dont  l'usage  est  réglé  par 
l'administration,  qui  est  constituée  sur  lamine,  pour  cause 
de  sûreté  publique,  en  faveur  du  chemin  de  fer.  Geht  est 
si  vrai  que  l'administration  pourra  autoriser  et  a  eifectî- 
vement  autorisé  le  concessionnaire  à  traverser  l'investiacM 
par  certaines  galeries  déterminées,  à  ne  le  maintenir  que 
jusqu'à  une  certaine  proiondeur  verticale,  comme  dans 
l'afiaire  précitée  des  mines  de  Faymoreau  et  du  chemin  de 
fer  d'Orléans,  toutes  choses  légalement  faites,  mais  abso- 
lument incompatibles  avec  toute  idée  d'acquisition  de 
propriété  de  l'investison  par  le  concessionnaire  du  chemin 
de  fer  ou  de  perte  de  propriété  par  le  concessionnaire  de 
la  mine.  Ce  caractère  légal  s'affirme  encore  par  ce  qui  ar* 
riverait  dans  le  cas  où  le  chemin  de  fer  disparaîtrait,  ou 
bien  encore  dans  le  cas  où  rinterdictîon  d'exploitation 
serait  ultérieurement  rapportée  par  l'autcNrité  administnir 
tive.  La  servitude  cesserait  al<Hrs,  de  pkmo,  comme  cessent 
toutes  servitudes,  en  droit  commun,  aux  termes  de  l'ar- 
tk:le  705  du  Gode  dvil,  quand  elles  n'ont  plus  d'objet.  L« 
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eoDcessioimaire  de  la  mine  récupérerait  sod  droit  complet 
de  jouissance  sans  que  le  concessionnaire  du  chemin  de  fer 
pût  prétendre  exploiter,  quand  bien  même,  le  sol  sortant 
dn  domaine  public,  lui  resterait  à  titre  de  propriété  privée. 
Que  le  temps  pour  lequel  une  pareille  servitude  est  établie 
floit  plus  ou  moins  long,  qu'il  reste  indéterminé,  d'une 
durée  qui  paraisse  même  devoir  être  indéfinie,  peu  im- 
porte; le  caractère,  que  nous  venons  de  définir,  n'en  sub- 
siste pas  moins  inaltéré.  Suivant  la  doctrine  et  la  définition 
du  tribunal  des  conflits  de  i85o  et  de  Tarrêt  de  cassation 
de  i852,  il  n'y  a  donc  jamais  làqu'un  dommage  résultant 
de  Vexécution  d'un  travail  public,  nullement  une  expro- 
priation par  suite  de  dépossession.  D*où  il  suit  que  l'au- 
torité compétente  pour  connaître  de  l'indemnité  est  l' au- 
torité administrative,  le  conseil  de  préfecture,  et  non  l'auto- 
rhë  judiciaire,  le  jury  d'expropriation. 

Tels  sont  les  motifs  sur  lesquels  paraissait  être  fondée 
la  doctrine,  maintenue  jusqu'ici  par  le  Conseil  d'État, 
mais  condamnée  par  la  décision  du  5  mai  1877.  Pour  le 
nouveau  tribunal  des  conflits,  lorsque  l'interdiction  d'ex- 
ploiter paraît,  d'après  les  circonstances  du  fait,  devoir 
durer  indéfiniment,  la  ffituation  faite  dans  ces  circons- 
tances au  concessionnaire  de  mines  équivaut  «  à  une  dé- 
poflBession  définitive  >  assimilable  à  une  expropriation  et 
non  plus  à  un  dommage.  Les  observations  qui  précèdent 
montrent  les  objections  soulevées  par  cette  doctrine  et 
les  difficultés  auxquelles  elle  pourrait  conduire  un  jour. 
Bn  1898,  on  pensait  bien  aussi,  quand  on  le  construi- 
sait, que  le  tunnel  de  Gouzon  devait  durer  indéfiniment 
et  rinvestison  de  la  mine  avec  lui  ;  aujourd'hui  pourtant, 
cinquante  ans  après,  il  a  été  abandonné  par  le  chemin 
de  fer.  Aussi  bien  il.est  peut-être  permis  de  dire  que  la 
nouvelle  solution  donnée  à  cette  question  satisfait  beaucoup 
moins  l'esprit,  parce  qu'elle  n'offre  pas  cette  préci^on  et 
cette  netteté  dans  la  définition  et  dans  l'appréciation  des 
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conséquences  que  présentait,  au  contraire,  la  doctrine  de 
1860.  Le  nouveau  tribunal  des  conflits  s'est  probablement 
inspiré  de  la  tendance,  de  plus  en  plus  marquée  actuelle- 
ment, de  dessaisir  les  tribunaux  administratifs  en  faveur  de 
l'autorité  judiciaire  ;  il  se  peut  aussi  qu'il  ait  voulu  réagir 
contre  certains  arrêtés  d'occupation  ou  d'interdiction,  ar- 
rêtés dits  temporaires,  qui  étaient  renouvelés  aseez  souvent 
pour  de  courtes  périodes,  alors  qu'il  était  pour  ainsi  dire 
constant  qne  l'occupation  ou  l'interdiction  devaient  durer 
un  temps  indéterminé,  indéfini  même.  Qu'il  y  ait  eu  là 
un  certain  abus,  dans  la  forme  beaucoup  plus  que  dans  le 
fond,  la  chose  est  possible.  Mais  le  Conseil  d'État  aurait 
bien  su  faire  rendre  bonne  et  entière  justice,  tout  comme 
pour  ces  occupations  temporaires  de  terrains  sous  les- 
quelles on  avait  cherché\  à  déguiser  de  véritables  expro- 
priations. Dans  les  cas  d'investisons  de  mines,  la  juridic- 
tion administrative  aurait  pu  faire  régler  toute  l'indemnité 
due,  aussi  justement  et  équitablement  qu'elle  la  fixe  quand 
il  s'agit,  par  exemple,  de  dommages  permanents  en  ma- 
tière de  travaux  publics. 

On  peut  ajouter,  à  un  autre  point  de  vue,  que  la  com- 
pétence de  l'autorité  judiciaire  s'expliquerait  encore  si  le 
chemin  de  fer  était  une  propriété  privée  ;  il  s'agirait  alors 
de  contestations  entre  intérêts  privés  qui  sont  exclusive- 
ment du  domaine  du  juge  civil.  Mais  ce  n'est  pas  à  titre  de 
propriété  privée  que  le  chemin  de  fer  est  protégé  par 
l'établissement  de  l'investison,  c'est  à  titre  de  travail  pu- 
blic, pour  cause  d'utilité  publique,  comme  en  matière  de 
grande  voirie.  Il  ne  s'agit  plus  là  de  droit  commun  ;  la  lé- 
gislation spéciale  sur  la  matière  doit  résoudre  la  difficulté. 

Toutes  ces  objections,  que  soulève  la  décision  du  5  mai 
1877,  sont  bien  quelque  peu  de  nature  à  faire  douter  que 
cette  décision  soit  appelée  à  former  une  jurisprudence 
admise  sans  contestation.  Il  semble  déjà  que  le  Conseil 
d'Etat  est  peu  disposé  à  l'accepter  et  il  paraît  vouloir  per» 
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sister  à  reconnaître  exclusivement  la  compétence  adminis- 
trative. C'est  du  moins  la  conclusion  qu'on  est  tenté  de 
tirer  de  l'arrêt  au  contentieux  du  18  mars  1881  (*).  Sans 
doute,  dans  l'affaire  au  sujet  de  laquelle  a  été  rendu  cet 
arrêt,  il  s'agit  d'une  carrière  et  non  d'une  mine,  et  les  re- 
lations réciproques  d'un  chemin  de  fer  et  d'une  carrière 
ne  sont  pas  tout  à  fait  identiques  à  celles  d'un  chemin  de 
fer  et  d'une  mine  concédée.  On  ne  voit  pas  cependant» 
dans  l'espèce*  pourquoi  les  motifs  invoqués  par  le  Conseil 
d'État  ne  pourraient  pas  identiquement  s'appliquer  au  cas 
de  l'investison  prescrit  dans  une  mine  même  a  pour  une 
durée  indéfinie  «» .  Dans  ce  cas  aussi,  en  effet,  on  peut  dire 
avec  l'arrêt  précité  que  a  si  l'interdiction  a  pour  effet  de 
priver  le  concessionnaire  de  la  faculté  d'user  de  sa  pro- 
priété de  la  façon  la  plus  avantageuse,  elle  n'a  pour  eflet 
ni  d'en  déposséder  le  concessionnaire,  ni  de  l'empêcher 
d'en  jouir  suivant  tel  autre  mode  qu'il  pourra  adopter  ». 
Cet  arrêt,  venant  immédiatement  après  la  décision  du  tri- 
bunal des  conflits,  est  d'autant  plus  à  remarquer  que  le 
conseil  de  préfecture  de  la  Haute-Savoie,  s'inspirant  de  la 
doctrine  de  cette  décision,  s'était  déclaré  incompétent. 

Le  concessionnaire  d'un  chemin  de  fer  postérieur  à  la 
concession  d'une  mine  peut  aussi,  le  cas  échéant,  avoir,  on 
le  sait,  à  payer  une  indemnité  aux  propriétaires  superfi- 
cisdres  qui  auraient  droit  à  des  redevances  tréfoncières 
proportionnées  au  produit  de  l'exploitation,  comme  cela 
se  présente  pour  les  mines  de  houille  de  la  Loire.  Le  prin- 
cipe n'a  jamais  été  sérieusement  contesté  et  nous  avons 
capporté  ci-dessus  trois  affaires  où  il  avait  étéj  explicite* 
ment  reconnu  tant  par  la  cour  de  cassation  (arrêt  du  3  jan- 
vier i853)  que  par  le  Conseil  d'État  (1 4  avril  1864,  Marin; 
5  février  1875,  Ogier  et  Larderet).  Il  résulterait  implici- 
tenotent  de  la  décision  du  tribunal  des  conflits  du  5  mai 

i^  Partie  administrative,  volume  de  1881,  p.  370. 
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1877  que  l'autorité  jadiciaire  devrait  désormais  connaître 
également  du  règlement  de  ces  indemnités  comme  de  celleB 
dues  au  concessionnaire. 

Le  tribunal  des  conflits  ne  s'est  pas  prononcé  sur  la 
question  de  savoir  si,  poor  ces  deux  sortes  d'indeomités^ 
l'autorité  judiciaire  compétente  serait  les  tribunaux  dvils 
ou  le  jury  d'expropriation.  La  lo^que  semblerait  indiquer 
que,  dans  un  pareil  système,  le  jury  d'expropriation  de- 
vrait régler  l'indemnité  due  au  concessionnaire  de  lamine^ 
tout  au  moins  dans  les  espèces  analogues  à  celle  dans  la- 
quelle est  intervenue  la  décision  du  5  mai  1877,  c'est-à- 
dire  dans  lesquelles  il  semblerait  résulter  des  circonstanoes 
qu'il  y  a  une  «  dépossession  définitive  ». 

En  fait,  il  n'en  a  jamais  été  ainsi  jusqu'à  ce  jour  et  le 
règlement  des  indemnités,  quand  il  a  été  fait  par  l'anlo- 
rite  judiciaire,  s'est  toujours  poursuivi  devant  les  tribu- 
naux ordinaires  comme  celui  d'un  simple  dommage.  GTesH 
ainsi  que  se  poursuivent  en  ce  moment  l'affaire  de  la  com- 
pagnie des  houillères  de  Saint-Étienne  contre  le  chemin  de 
fer  de  la  Méditerranée  et  celle  des  mines  de  Faymorean 
contre  le  chemin  de  fer  d'Orléans. 

Pour  les  redevanciers  tréfonciers,  en  particulier,  il  aem- 
blerût  qu'il  ne  devrait  y  avoir  indemnité  que  dans  ces  cas 
de  «  dépossession  définitive  »  • 

Si,  en  effet,  il  était  constant,  en  fait,  que  TinterdictioD 
d'exploiter  ne  devait  avoir  qu'une  durée  limitée,  la  jouis- 
sance du  redevancier  pourrait  être  différée  -,  mais  elle  ne 
serait  pas  supprimée.  Or,  n'est-il  pas  dans  là  nature  même 
de  la  jouissance  du  droit  de  tréfonds  d'être  exposée  à  ètie 
différée  plus  ou  moins  longtemps,  brusquemeni  interrtnafr* 
pue  même,  suivant  la  marche  des  travaux  que  le  cooœe- 
nonnaire  peut  diriger  sans  que  le  redevancier  puisse  inter- 
venir, en  quoi  que  ce  soit,  dans  leur  conduite.  Le  redevaa» 
cier  suit  la  fortune  du  concessiranaire  agissant  librement  à 
cet  égard,  sous  la  simple  surveillance  adminiatrativet  qui 
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doit  intervenir  uniquement  pour  la  protection  des  intérêts 
généraux,  sans  se  préoccuper  des  intérêts  privés  que  peut 
faire  soulTrir  la  marcbe  des  travaux  {*) . 

Cette  doctrine  est  portant  en  désaccord  avec  celle  ad* 
BBse  par  le  Conseil  d'État  dans  Tarrèt  du  5  février  iHj& 
(Ogier  et  Larderet) ,  qui  a  pris  bien  soin  de  faire  remarquer 
que,  dans  le  calcul  de  l'indemnité,  il  y  avait  lieu  de  tenir 
compte  de  ce  que  l'arrêté  d'interdiction  pouvait  être  uité- 
rieoreaient  modifié  de  manière  à  permettre  l'exploitation 
d'une  partie  des  couches  contenues  dans  le  tréfonds  des 
redevanders. 

On  peut  enfin  se  demander  ce  qu'il  arriverait  si  le  chemin 
de  fer,  pour  la  sécurité  duquel  un  massif  de  protection  a 
été  réservé  dans-  une  mine,  venant  à  être  déplacé,  l'inter- 
diction d'exploiter  n'était  plus  nécessaire  pour  assurer  ia 
sécurité  de  la  surface.  La  jurisprudtoce  n'a  pas  encore  demie 
à  cette  question  de  solution  positive  ;  il  ne  parait  pas  dif- 
ficile de  prévoir  celle  qui  interviendrait  le  cas  échéant. 

Plufiâears  cas  peuvent  se  présenter,  car  la  jurisprudence 
admet  que,  suivant  les  circonstances,  le  sol,  cessant  de 
faire  partie  du  domaine  public,  peut  rester  à  titre  de  pro- 
priété privée  au  concessionnaire  du  chemin  de  fer  ou  faire 
retoar  au  domaint  de  l'Etat  ;  à  un  autre  point  de  vue,  le 
chemin  de  fer  peM  être  établi  à  la  surface  même  du  sol  ou 
ea  souterrain  ;  mais^  au  fond^  ces  distinctions  de  £edt  ne 
présentent  aucun  intérêt  pour  le  concessionnaire  de  la 
mine  et  n'en  ont  guère  pour  le  redevancier  tréfoncier. 

Pour  le  concessi(mnaire  de  la  mine  tout  d'abord,  nous 
avoMs  déjà  indiqué,  au  cours  de  ces  observations,  quelle 
serait  sa  situation.  En  droit,  avons-nous  dit,  il  ne  pouvait 
pas  être  et  n'a  pas  été  dépossédé,  en  ce  sens  que  la  coq- 
cession  de  la  partie  de  la  mine  interdite  n'a  pu  lui  être 

(*)  Voir  Annales  des  mines,  a*  volume  de  i84i,  p.  555,  l'arrêt  de 
ht  Cour  de  Lyon  du  3  juin  i84i  qui  a  reconnu  ce  principe,  et  le 
eammeataire  de  cet  arrêt  fait  par  M.  de  Cheppe. 
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retirée  pour  être  attribuée  au  concessionnaire  du  chemin 
de  fer.  Dès  l'instaùt  que  l'interdiction  d'exploiter  n'est  plus 
motivée  par  la  sûreté  publique,  la  servitude  qui  lui  était 
imposée,  à  ce  titre,  cesse  de  produire  effet;  il  pourra  à 
nouveau  porter  ses  travaux  dans  la  région  autrefois  inter- 
dite sous  les  mêmes  conditions  que  dans  toute  autre  partie 
de  sa  concession. 

Quelle  que  soit  l'indemnité  qui  lui  ait  été  donnée  par 
le  concessionnaire  du  chemin  de  fer,  il  est  évident  d'ail- 
leurs qu'il  ne  pourra  pas  y  avoir  lieu  à  répétition  en  faveur 
de  celui-ci,  quand  bien  même,  par  suite  de  circonstances 
tout  à  fait  exceptionnelles,  l'interdiction  d'exploiter  n'au- 
rait été  que  de  courte  durée,  alors,  au  contraire,  que  l'in- 
demnité eût  été  allouée  dans  la  prévision  qu'elle  pouvait 
être  d'une  durée  indéfinie.  Le  juge  qui  règle  Tindeimiité, 
quel  qu'il  soit,  devra  tenir  compte  de  toutes  les  circoos- 
tances  qui  peuvent  survenir  et  notamment  de  l'aléa  que 
peut  présenter  la  durée  de  l'interdiction,  de  façou  à  ce  que 
la  réparation  du  préjudice  soit  faite  aussi  équitatablement 
que  les  prévisions  humaines,  qui  ne  sont  pas  infaillibles, 
peuvent  le  permettre. 

Il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même  pour  le  redevancier. 
11  faudrait  rechercher,  en  ce  qui  le  concerne,  s'il  a  reçu 
une  indemnité  pour  une  véritable  «  dépossession  défini- 
tive 9  ou  simplement  une  indemnité  calculée,  comme  dans 
l'affaire  Ogier  et  Larderet,  en  tenant  compte  de  l'éventua- 
lité possible  d'une  rentrée  en  possession  ultérieure.  Dans 
ce  dernier  cas,  nulle  difficulté  :  il  en  serait  du  redevancier 
comme  du  concessionnaire  de  la  mine  ;  chacun  d'eux  ren- 
trerait en  même  temps  dans  la  jouissance  et  la  libre  dispo- 
sition de  leurs  droits  respectifs  comme  avant  l'établisse- 
ment du  chemin  de  fer.  Si  l'on  admettait,  au  contraire, 
que  le  redevancier  tréfoncier  a  touché  une  indemnité  de 
«  dépossession  définitive  »,  la  seule,  à  notre  avis,  qu'il 
soit  en  droit  de  réclamer  et  de  recevoir,  ce  serait  le  con- 
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cessionnaire  du  chemin  de  fer  qui  devrait  jouir  désor- 
Diaîs  de  la  redevance  tréfonciëre  au  même  titre  et  dans 
les  mftmes  conditions  que  le  redevancier  primitif  dépos- 
sédé. Il  ne  parait  pas  qu'une  sérieuse  difiiculté  puisse  s'éle- 
ver entre  le  concessionnaire  du  chemin  de  fer  et  l'Etat  même 
dans  le  cas  où  le  sol  de  la  voie  ferrée  déclassée  ferait  retour 
à  celui-d.  Avec  la  jurisprudence  actuellement  suivie  par  le 
Conseil  d'État  sur  cette  question,  la  difficulté  serait  tran- 
chée en  faveur  du  concessionnaire  du  chemin  de  fer;  le 
droit  à  la  redevance  tréfonciëre  serait  considéré  comme 
distinct  et  séparé  du  droit  de  propriété  du  sol  et  comme 
ayant  été  acquis  séparément,  h  titre  définitif,  par  le  con- 
cessionnaire du  chemin  de  fer. 


Tome  XX,  188  i.  ^U 
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RAPPORT 

FAIT  AU  NOM  DE  LA   COMMISSION 

CHARGÉE 

PAR     M.     LE     MINISTRE     DES     TRAVAUX     PUBLICS 

D*âTÏÏDIER  LIS  QUESTIONS  CONCERNANT 

LA  RCPTURE  DES  CABLES  DE  MINES 

Par  M.  L.  AGUILLON^  ingénieur  des  mines. 


PRÉAMBULE 

ObjH  du  rapport.  —  L'attention  de  M.  le  ministre  des 
trayaux  publics  ayant  été  attirée  sur  plusieurs  ruptures 
subites  survenues  à  des  câbles  métalliques  employés  au 
service  de  l'extraction  dans  les  mines,  ruptures  dont  plu- 
sieurs avaient  entraîné  mort  d'homme,  M.  le  ministre 
chai^ea,  à  la  date  du  3]  mai  1878,  une  commission  spé- 
ciale (*)  d'étudier  tout  ce  qui  est  relatif  à  cette  question  et 
plus  généralement  aux  conditions  de  sécurité  de  l'emploi 
des  câbles  métalliques  par  lesquels  le  personnel  peut  être 
appelé  à  circuler. 

La  commission  pensa  que,  sans  sortir  de  l'étude  de  la 
sécurité  dans  Fempioi  des  câbles  métalliques,  qui  devait 

n  Cette  commissioii  était  primitlTementcomposéede  MM.  Couche, 
inspecteur  général  des  mines,  président;  Lan,  Hator  di  la  Goo* 
piLLiiRE,  HANST-CLiRT,  Ingéuleurs  eu  chef  des  mines;  Aguilloic, 
ingénieur  des  mines,  secrétaire-rapporteur,  M.  Couchx  décédé  a 
a  été  remplacé  par  M.  Tournairb,  inspecteur  générai  des  mines; 
M.  Hauet-Clért  u*a  pas  été  remplacé* 
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uniquement  la  préoccuper,  il  était  utile  d'étendre  son  exa- 
men sur  tous  les  câbles  employés  dans  les  mines. 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  qu'elle  rédigea  tout  d'abord 
un  questionnaire,  qui  fut  transmis,  avec  la  circulaire  mi- 
nistérielle du  16  août  1878,  aux  ingénieurs  des  mines,  aux 
exploitants  de  mines  et  aux  fabricants  de  câbles. 

L'enquête  fut  ouverte  sur  les  câbles  de  toute  nature  des- 
tinés à  tous  les  usages  des  mines. 

Après  avoir  fait  dépouiller  les  résultats  de  cette  volumi- 
neuse enquête  (*),  les  avoir  soigneusement  examinés  et. 
comparés  les  uns  avec  les  autres,  la  commission  a  été  ame- 
née à  penser  qu'il  serait  utile  d'étendre  une  pareille  en- 
quête dans  les  mines  de  l'étranger.  Elle  résolut,  à  cet  effet, 
de  profiter  de  la  mission  que  la  commission  du  grisou  ea- 
voyait  dans  les  bassins  houillers  de  Belgique,  d'Angleterre 
et  d'Allemagne,  pour  faire  recueillir  en  même  temps  tous 
les  renseignements  intéressants  sur  l'emploi  des  câbles. 

Après  avoir  examiné  et  disculé  les  documents  provenant 
de  cette  source  et  en  avoir  rapproché  les  enseignements  d« 
ceux  résultant  de  l'enquête  faite  en  France,,  il  ne  restait  à. 
la  commission,  pour  arrêter  son  travail»  qu'à  faire  consi- 
gner les  résultats  de  ces  études  dans  un  rapport  gén&ral» 
Elle  a  fait  l'honneur  de  confier  la  rédaction  de  ce  doca- 
ment  à.  son  secrétaire,  qui  avait  été  Ton  des  deux  ingénieurs 
chargf^s  de  la  missou;  eovoyâs  à.  l'étranger  par  la  conums^ 
sioui  du/  grisou», 

Division  et  nuture-  du  rapporL  -^  La  division  du  présent 


(*)  L^adroinlstration  a,  en  outre,  transrois  successivement  à  la 
commission  les  rapports  et  procès-verbaux  relatif^  à  tous  les  acci- 
dents survenus  dfans  les  mines  par  des  ruptures  de  dLbles  de  187S 
à  iSSi.  Les  documents  sur  cea  accidents,  au  nombre  de  10,  ont  été 
utilisés  pour  le  travail  de  la  commission. 

La  circulaire  du  16  aoârt  1978  et  le  questionnaire  ont  été  insérés 
aux  Annoitfs,  partie  administrative,  volume  de  1878,  p.  s8a-28i|. 
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rapport  se  trouvait  tout  naturellement  indiquée  par  Tordre 
suivi  pSLT  la  commission  dans  ses  travaux. 

On  a  exposé  dans  une  première  partie  tous  les  faits  re- 
latifs à  la  France  :  c'est  en  quelque  sorte  le  résumé  mé- 
thodique des  résultats  de  l'enquête.  On  s'est  efforcé  de 
faire  ressortir  les  points  acquis,  dans  cette  question,  par 
les  £ûts  de  la  pratique  industrielle  et  ceux  qui  restent  con- 
troversés :  on  a  voulu,  en  un  mot,  présenter  l'état  de  la 
science  industrielle  en  France  sur  cette  question. 

La  seconde  partie  est  l'exposé  des  faits  les  plus  intéres- 
sants relatifs  à  la  Belgique,  l'Angleterre  et  Y  Allemagne,  q;u 
ont  été  recueillis  à  l'étranger ,  dans  sa  mission ,  pa 
ILAguillon;  c'est  en  quelque  sorte  la  continuation  de  Ten- 
quète  portée  à  l'étranger.  En  rapprochant  cette  seconde 
partie  de  la  première,  on  a  voulu  faciliter  la  comparaison 
dos  points  sur  lesquels  la  science  industrielle  était  d'ac« 
cord  chez  nous  et  à  l'étranger,  et  ceux  au  contraire  sur  les- 
quels elle  pouvait  différer. 

La  troisième  partie  renferme,  sous  forme  de  résumé,  les 
conclusions  pratiques  auxquelles  a  paru  conduire  l'exposé 
des  faits  présentés  comme  il  vient  d'être  dit  dans  les  deux 
preouères  parties. 

Observation.  —  La  commission  croit  nécessaire  de  rap- 
peler à  la  (in  de  ce  préambule  que,  fidèle  au  programme 
qui  lui  avait  été  tracé  par  M.  le  ministre,  elle  s'est  préoc- 
cnpée  surtout  de  la  question  de  sécurité  dans  l'emploi  des 
cttiles  et  subsidiairement  de  la  question  d'économie,  lors- 
que les  deux  questions  se  confondaient  d'ellesHnèan&  ou 
ne  pouvaient  pas  être  séparées. 
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PREMIÈRE  PARTIE 

CÂBLES  EMPLOYES  EN  FRANGE 


Division  de  la  première  partie.  —  Bien  que  le  question- 
naire ait  fait  une  distinction  entre  les  câbles  employés  à 
l'extraction,  aux  guidages,  sur  les  plans  inclinés,  dans  le 
traioage  mécanique  et  dans  les  transports  aériens ,  11  a 
paru  à  la  commission  qu'il  serait  sans  intérêt  de  msdntenir 
une  division  aussi  tranchée  dans  son  rapport.  On  ne  s'oc- 
cupera spécialement  que  des  câbles  d'extraction  ;  pour  ceux 
employés  aux  autres  usages,  il  suffira,  à  la  suite  des  pre- 
miers, d'en  parler  très  brièvement  pour  signaler,  le  cas 
échéant,  les  quelques  différences  qui  peuvent  résulter  de 
ces  différences  d'emploi. 

Après  un  exposé  statistique  sommaire  des  diverses  na- 
tures de  cales  employés  actuellement  dans  les  mines,  on 
traitera  successivement  et  séparément  des  câbles  en  tex- 
tiles, des  câbles  en  fer  et  des  câbles  en  acier.  On  terminera 
par  quelques  observations  générales  qui  se  rapportent  à 
tous  les  câbles,  quelle  que  soit  leur  nature. 

s*. 

Aperçu  «tatistique  sur  les  diverses  espèees 
de  e&bles  employés  é,  PejLtraetioii  en 
France* 

Les  renseignements  statistiques  fournis  par  l'enquête, 
pour  les  diverses  mines  de  France,  n'ont  en  réalité  donné 
aucune  indication  sérieuse  ou  de  réelle  utilité,  en  ce  qui 
concerne  les  avantages  ou  inconvénients  comparatifs  des 
diverses  espèces  de  câbles  et  les  conditions  dans  lesquelles 
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il  conviendrait  d'employer  telle  nature  de  câble  plutôt  que 
telle  autre.  On  entend  donc  se  borner  à  donner  sur  ce 
sujet  quelques  renseignements  purement  statistiques. 

Dans  l'ensemble,  on  doit  signaler,  tout  d'abord,  l'usage 
prédominant  des  câbles  en  textiles  dans  les  mines  du  Nord 
et  de  l'Est  et  des  câbles  métalliques  au  contraire  dans  les 
mines  de  l'Ouest  et  du  ISidi. 

Si  l'on  passe  rapidement  en  revue  les  principaux  bassins 
ou  groupes  de  mines,  on  peut  noter  les  faits  suivants  : 

Dans  le  bassin  houiller  de  Yalenciennes,  la  compagnie 
des  mmes  d'Anzin  est  la  seule  qui  emploie  uniquement 
pour  tous  ses  puits  des  câbles  métalliques  plats.  Dans  les 
antres  compagnies  on  n'en  trouve  qu'à  quelques  fosses, 
comme  à  Doucby,  Fresnes-Midi,  Hardinghen  et  Liévin. 
Partout  ailleurs  les  puits  sont  munis  de  câbles  d'aloës 
plats- 
Dans  le  bassin  de  la  Loire,  quelques  compagnies  (Mon- 
trambert,  Saint-Étienne,  Yillebœuf  et  Montieux)  emploient 
exclusivement  les  câbles  plats  en  textiles,  soit  en  aloès, 
soit  en  chanvre.  Ailleurs  on  fait  usage  concurremment  de 
câbles  plats  en  textiles  et  de  câbles  métalliques,  plats  ou 
ronds. 

Dans  le  bassin  houiller  du  Gard,  où  une  partie  seule- 
ment de  Textraction  se  fait  par  puits,  les  câbles  métalli- 
ques ronds  dominent. 

En  Saône-et-Loire,  la  compagnie  des  mines  du  Creuset 
a  seule  trois  puits  armés  de  câbles  métalliques  :  tous  les 
autres  sont  munis  de  câbles  plats  en  textiles. 

Dans  l'Allier,  les  câbles  plats  en  aloès  se  rencontrent 
dans  les  dix-huit  puits  les  plus  importants  et  les  plus  ré- 
cents, et  les  câbles  métalliques,  généralement  ronds,  sur 
huit  puits  seulement. 

Dans  TAveyron,  où  l'exploitation  par  puits  n'a  qu'une 
minime  importance,  on  emploie  concurremment  les  câbles 
plats  en  aloès  avec  les  câbles  en  fils  4e  fer  ronds  et  plats. 
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Les  autres  bassins  houillers  secondaires  ont  leurs  puits» 
les  uns  armés  exclusivement  de  câbles  en  textiles  (Deoize, 
Boncbamp,  Garaïaux,  Prades) ,  les  autres  de  câbles  métal- 
liques (Brassac,  Abun,  Langeac);  d'autres  enfin  des  deux 
espèces  (Fuveau ,  Graissessac  ,  Saint*Éloi ,  basaiois  de 
l'Ouest). 

Les  mines  de  fer  et  les  mines  métalliques  emploient  gé- 
néralement les  câbles  métalliques  ronds.  Tootefob,  dans 
les  bassins  ferrifëres  de  FArdëche  l'on  emploie  exclusive- 
ment les  câbles  en  textiles.  Il  en  est  de  même  aux  mines  de 
pyrite  de  Saint-Bel,  tandis  que  les  mines  de  pyrite  du  •Gard 
emploient  concurremment  les  deux  espèces* 

Les  salines  de  l'Est  et  celles  des  Pyrénées  n'emploient 
que  les  câbles  en  textiles. 

Parmi  les  câbles  métalliques,  on  n'en  a  signalé  en  fils 
d'acier  en  1879  qu'aux  neuf  puits  suivants  :  i**  et  a*  fosses 
Renard  n*"  1  etn"*  2  de  la  compagnie  d'Ânzin;  3"*  fosse  n*  5 
de  Liévin  (Pas-de-Calais)  ;  4*  p^^its  Saûnt-Pierre  du  Gréa- 
sot  (*)  ;  S'»  Tun  des  puits  des  mines  de  Portes  et  Sénécbas 
(Gard)  ;  6*  et  7*  puits  de  Basse-Combelle  et  puits  neuf  à 
Brassac  ;  S""  l'un  des  puits  des  mines  de  Pontpéan  ;  9**  puits 
Saint-Vincent  de  Montchanin  (**)  (en  fonçage).  Les  cinq 
premiers  de  ces  puits  ont  des  câbles  plats  ;  les  autres  des 
câbles  ronds. 

Des  câbles  en  acier  sont  relativement  plus  fréquemment 
employés  sur  les  plans  inclinés. 

Tous  les  câbles  en  fils  de  fer  sont  en  fils  de  fer  clairs  ; 
les  mines  de  Beaubrun  ont  seules  employé  autrefois  des 
fils  de  fer  recuits. 

Des  câbles  en  fils  de  fer  galvanisés  ne  sont  employés 


(*)  Un  seul  des  câbles  de  ce  puits  est  en  acier;  Tautre  est  en 
fer. 

(**)  Une  note  détaillée  sur  le  câble  décroissant  de  ce  puits  a  été 
publiée  dans  le  Compté'  rendu  mensuel  de  la  Société  de  Vindustrie 
minérale. 
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qu'aux  nrioes  de  plomb  de  Pontpéan  (Ille-et-Vil&ine)^  à 
celle  de  Montneboat  (Pay-de-Dôme)  et  par  la  compagnie  de 
Saat-Ëtienoe  pour  le  45ervice  du  fonçage  seuleniecct. 

8  2. 
Des   câbles   en  textiles* 

Fabrication.  —  On  n'a  présenté  d'observations  ayant 
quelque  intérêt  que  sur  le  xa&de  de  couture  des  câbles  en 
textiles. 

Dans  quelques  mines  on  a  recommandé  comme  préfé- 
rable, pour  les  câbles  en  aloës,  la  couture  en  aloès  non 
goudronné  ;  la  couture  en  fil  de  fer  a  été  signalée  comme 
fâcheuse  à  cause  de  la  trop  grande  rigidité  qu  elle  donne 
aux  câbles  et  de  la  difficulté  qui  en  résulte  pour  les  répara- 
tions. 

11  est  pour  ainsi  dire  oiseux  de  rappeler  que  la  couture 
doit  être  faite  avec  un  soin  tout  particulier.  On  a  signalé 
une  rupture  subite  dun  câble  en  aloès  plat,  encore  en  bon 
état  dans  son  ensemble,  attribuée  à  ce  que  la  couture  avait 
été  mal  faite;  les  aiguilles  au  lieu  d'écarter  les  fils  en 
avaient  arraché  une  partie* 

On  sait  qu'aujourd'hui  la  plupart  des  grands  fabricants 
de  câbles  sont  outillés  de  façon  à  pouvoir  livrer  des  câbles 
en  aloès,  particulièrement  des  câbles  plats,  qui  se  rappro- 
chent ti'ès  sensiblement  de  la  décroissance  théorique.  Ce 
résultat  est  relativement  facile  à  obtenir  avec  les  câbles  en 
textiles  dont  l'élément  primitif  qui  les  constitue,  le  fil  de 
earei^  est.  réuni  en  plus  grand  nombre  dans  un  toron  que 
le  fil  métallique  qui  est  T  élément  correspondant  de  la 
constitution  du  câble  métallique. 

L'usage  de  ces  câbles  à  décroissance  plus  ou  moins  con- 
tinue est  cependant  assez  rare  en  France  où  généralement 
les  câbles  décroissants  sont  formés  de  parties  successives, 
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de  longueur  variant  entre  75  et  200  mètres,  le  câble  ayant 
des  dimensions  uniformes  dans  chacune  de  ses  parties. 
Diverses  formules  ont  cours  pour  calculer  les  variations  de 
composition  d'un  câble  ainsi  composé  :  la  question  a  plus 
d'intérêt  au  point  de  vue  économique  qu'à  celui  de  la  sé- 
curité. 

Résistance  à  la  rupture  par  traction.  —  Les  fabricants 
de  câbles  et  les  exploitants  de  mines  admettent  générale- 
ment en  France»  pour  le  chanvre  et  l'aloès  goudronnés,  une 
résistance  à  la  rupture  par  traction  de  55o  à  65o  kilog.  par 
centim.  carré  ou  encore  de  5.5oo  à  6.5oo  fois  le  poids  du 
mètre  courant,  en  supposant  que  la  densité  est  de  1  (*)• 
En  réalité  le  poids  d'un  mètre  de  longueur  de  câble  en 
aloès  est  d'environ  0^,10  par  centimètre  carré  quand  le  fil 
est  goudronné  et  de  0^,08  quand  il  ne  l'est  pas. 

Gallon  n'a  indiqué  au  contraire  qu'une  résistance  de 
400  kilog.  par  centimètre  carré. 

Plusieurs  résultats  d'expériences  récentes  communiquées 
à  la  commission  confirmeraient  le  chiiTre  de  Gallon,  tandis 
que  d'autres  justifieraient  les  chiffres  plus  élevés  ci-dessus 
rappelés. 

Ainsi,  tandis  que  des  expériences  faites  dans  le  Noi*d 
sur  des  câbles  en  aloès  plats  et  ronds  ont  indiqué  des 
résistances  de  690  pour  les  premiers  et  de  735  kilog. 
pour  les  seconds,  par  centim.  carré,  des  expériences  ana- 
logues faites  au  Greusot  ont  donné  des  résistances  de 
420  à  3go  kilog.  pour  le  chanvre  et  de  569  â  429  pour 
l'aloès. 

Ces  différences  paraissent  devoir  être  attribuées  à  un 
choix  plus  ou  moins  sévère  de  la  matière  employée  et  aux 
soins  apportés  dans  la  fabrication. 


(♦)  Plusieurs  exploitants  ont  justement  relevé  les*  înconvénleots 
de  ce  mode  d^évaluation  au  poids,  celui-ci  pouvant  varier  d'après 
la  quantité  de  goudron  et  d'humidité  absorbée  par  le  câble. 
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Charge  de  travail.  —  La  charge  de  travail  la  plus  géné- 
ralement admise  est  de  75  kilog.  par  centimètre  carré  de 
section  apparente.  Quelques  mines  la  réduisent  à  70  kilog. 
pour  les  câbles  plats,  tandis  que  d'autres  les  font  travailler 
jusqu'à  90  et  même  100  kilog.  Dans  ces  mines  on  admet 
comme  règle  qu'on  peut  charger  le  câble  de  1.000  fois  son 
poids  par  mètre  courant  ou  d'autant  de  tonnes  que  le  câble 
pèse  de  kilog.  par  mètre  courant.  Ces  fortes  charges  de 
travail  sont  déterminées  en  supposant  pour  l'aloès  une 
charge  de  rupture  de  6&0  kilog.  par  centimètre  carré  et 
on  coeflScient  de  1/6  à  1/7. 

Il  n'échappera  pas  que  ce  coefGcient  de  1/6  conduit  à 
des  charges  de  travail  bien  fortes  eu  égard  à  la  charge  de 
rupture,  surtout  s'il  s'agit  de  faire  circuler  des  ouvriers 
par  de  pareils  câbles. 

Fatigue  due  à  Venrùulement.  —  Diamètre  d'enroulement 
minimum.  —  La  question  du  diamètre  minimum  sous  le- 
quel  doit  s'enrouler  un  câble  de  composition  donnée  n'a 
pas  la  même  importance  pour  les  câbles  en  textiles  que 
pour  les  câbles  métalliques.  En  tous  cas  elle  a  été  encore 
moins  étudiée  pour  ceux-là  que  pour  ceux-ci. 

Reuleaux,  dans  le  Constructeur ^  a  indiqué  25  comme 
rapport  minimum  entre  le  diamètre  de  la  poulie  et  celui 
d'un  câble  rond  en  textiles. 

Certaines  mines  ont  indiqué  40  <^t  d'autres  80  comme 
rapport  convenable  entre  le  diamètre  d'enroulement  et  le 
diamètre  du  câble  rond  ou  l'épaisseur  du  câble  plat. 

Angle  des  deux  brins.  —  On  s'accorde  généralement  à 
reconnaître  que  cette  question  n'a  qu'un  intérêt  très  se- 
condaire pour  les  câbles  en  textiles,  et  il  n'a  été  cité  aucun 
fût  bien  probant  trancher  la  controverse  qui  subsiste 
sur  cette  question.  La  majorité  des  exploitants  et  des  fa- 
bricants estime  que  l'angle  des  deux  brins  ne  doit  pas  être 
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trop  faible  ;  mais  les  uns  pensent  qu'il  ne  doit  pas  être 
inférieur  à  40'',  tandis  que  les  autres  ne  voudraient  pas 
qu'il  dépassât  60^. 

Influence  du  double  enroulement  sur  la  durée  du  câble 
en  dessous.  —  Cette  question  reste  également  fort  contro— 
versée  ;  comme  pour  la  précédente  d'ailleurs,  elle  a  plus 
d'intérêt  pour  les  câbles  métalliques  que  pour  les  câbles  en 
textiles.  Peu  de  miues  ont  reconnu  une  différence  dans  la 
durée  des  câbles  due  réellement  au  fait  du  double  enrou- 
lement. Dans  quelques-unes  au  contraire  on  a  signalé  des 
différences  de  durée  attribuables  à  ce  fait  allant  jusqu'à 
20  et  37  p.  100  (*)• 

Modifications  amenées  par  le  service.  —  Lors  de  la  mise 
en  service,  les  câbles  plats  en  aloès  faits  en  bonne  matière 
s'allongent  dans  les  huit  à  dix  premiers  jours  d'une  quan- 
tité évaluée,  suivant  les  mines,  de  4  â  6  p.  100  ;  ils  con- 
servent ensuite  leur  longueur  tant  qu'ils  restent  dans  un 
état  normal.  Lorsque  le  câble  commence  à  se  fatiguer,  il 
s'effiloche,  les  fils  se  brisent  notamment  dans  les  aussîères 
latérales  et  le  câble  s'amincît  particulièrement  à  l'enle- 
vage,  c'est-à-dire  dans  la  partie  qui  avoisine  les  molettes. 
En  outre  la  couture  tend  à  se  défaire.  Si  l'on  coupe  alors  un 
morceau  de  câble  à  la  patte,  on  voit  que  les  fibres  qui  étaient 
bien  résistantes  au  début  sont  dures  et  se  cassent  très  faci- 
lement à  la  main,  la  masse  entière  se  ramollit;  finalement 
le  câble  s'allonge  subitement  d'une  quantité  qui  a  été  in- 
diquée comme  pouvant  aller  jusqu'à  2  p.  100  en  douze 
heures.  Ces  derniers  symptômes  sont  ceux  d'une  rupture 
tellement  imminente  qu'on  ne  doit  jamais  les  attendre  ; 
les  autres  signes  indicateurs  précédemment  donnés  suffi- 
sent pour  apprendre  qu'il  y  a  lieu  de  changer  le  câble 
sans  retard. 


(*)  Voir,  p.  3i,  Suppression  du  double  enroulenientm 


AES  GABLE3  D£   UIIIES*  Sfô 

Ainsi  le  câble  en  textiles  finit  par  subir  à  la  longue  une 
altération  de  la  matière,  diminuant  sa  résistance  à  la  rup-- 
ture  jusqu'à  la  rendre  pour  ainsi  dire  nulle,  puisque  le 
câble  finirait  par  céder  sous  son  propre  poids. 

Quelques  expériences  ont  été  faites  au  Greusot  pour  re- 
chercher quelle  pouvait  être  la  diminution  successive  exacte 
de  la  résistance  à  la  rupture  avec  le  temps.  Ces  expériences, 
qui  ont  été  d'ailleurs  très  sommaires,  ont  porté  sur  un 
câble  rond  en  chanvre  fabriqué  à  la  main  de  28  à  129  millim. 
de  diamètre.  Le  câble  neuf  avait  rompu  sous  une  charge  de 
5oo  kilog.  par  centimètre  carré  ;  après  quinze  jours  de 
travail  sous  une  charge  de  270  kilog.  ;  après  trois  mois 
sous  une  charge  de  200  kilog. 

Mode  £  attache  des  câbles.  —  Les  modes  d'attache  pour 
les  câbles  ronds  comme  pour  les  câbles  plats  rentrent  tous 
dans  deux  genres  principaux. 

On  replie  le  câble  sur  lui-même  avec  ou  sans  interposi- 
tion de  croupières  en  fer  dans  la  partie  formant  boucle  et 
les  deux  parties  du  câble  sont  fixées  l'une  à  l'autre  par  des 
rivets,  des  clous  ou  des  ligatures;  ou  bien  on  saisit  son  ex- 
trémité dans  une  patte  ou  emmanchement  en  fer  dit 
moufle,  main,  manche,  anneau  à  étui,  etc. 

L'attache  par  repliement  sur  croupière  parait  la  plus 
usitée  pour  les  câbles  ronds* 

Pour  les  câbles  plats  au  contraire  l'attache  par  patte  en 
fer  est  la  plus  répandue. 

Aux  charbonnages  des  Bouches-du-Rhône,  la  patte,  au 
lieu  d'être  faite  eu  fer,  est  formée  par  un  bout  détaché  du 
câble  replié  en  U. 

Quelques  mines  recommandent  l'emploi  de  rivets  en 
cuivre  pour  assujettir  l'une  sur  l'autre  les  deux  parties  re- 
pliées du  câble. 

On  recommande  aussi  de  placer  les  rivets  au  milieu  des 
aussières  et  non  entre  elles  pour  ne  pas  déchirer  la  couture. 
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Les  mines  de  Coumères  ont  signalé  sept  ruptures  sur- 
venues, de  1861  à  1878,  à  l'attache  de  leurs  câbles  plats 
en  aloës  avec  le  mode  par  simple  rapprochement  ;  ces  rup- 
tures ne  se  sont  plus  représentées  avec  l'attache  par  patte 
ou  chape  en  fer. 

Ressorts  de  suspension.  —  Beaucoup  d'exploitants  pen* 
sent  que  l'emploi  de  ressorts  spéciaux  pour  amortir  les 
chocs  au  démarrage  sont  inutiles  avec  les  câbles  en  tex- 
tiles suffisamment  élastiques  par  eux-mêmes. 

La  plupart  de  ceux  qui  reconnaissent  l'utilité  d'un  pareil 
artifice  se  contentent  du  ressort  du  parachute  quand  leurs 
cages  en  sont  munies. 

On  rencontre  dans  très  peu  de  mines  l'emploi  de  ressorts 
spéciaux,  soit  des  rondelles  de  caoutchouc  enfilées  sur  la 
tige  qui  réunit  la  cage  à  l'anneau  de  suspension,  soit  des 
ressoits  à  boudin,  soit  des  ressorts  de  voitures.  Mais  géné- 
ralement ces  ressorts  spéciaux  ne  sont  employés  que  lors- 
qu'on marche  à  l'épuisement  par  bennes  et  par  conséquent 
sans  parachutes. 

Des  épissures.  —  Les  seules  épissures  qui  puissent  être 
admises  sont  celles  faites  par  le  procédé  qui  consiste  à 
décâbler  les  deux  parties  à  réunir  sur  une  longueur  qui 
varie  de  i",5o  à  6  mètres  et  à  les  recâbler  l'une  avec  l'autre. 
Ces  épissures,  pour  donner  une  suffisante  garantie,  doivent 
être  faites  par  des  ouvriers  expérimentés  et  avec  un  outil- 
lage approprié;  les  épissures  ne  doivent  d'ailleurs  être 
faites  que  pour  réunir  deux  parties  de  câbles  en  bon  état 
et  pour  faire  disparaître  une  partie  qui  a  souffert  de  bles- 
sures accidentelles. 

Les  épissures  faites  par  agrafes  ou  pattes  en  fer  placées 
à  l'extrémité  des  deux  parties  à  réunir  ou  encore  celles 
faites  en  superposant  l'une  sur  l'autre  les  deux  parties  et 
en  les  assujettissant  par  une  ligature  ne  présentent  pas  les 
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mêmes  garanties.  Elles  donnent  au  câble  dans  la  partie 
épissée  une  raideur  qui  est  de  nature  à  occasionner  une 
fatigue  exceptionnelle  en  ces  points  et  à  provoquer  des 
ruptures  inopinées  comme  l'ont  montré  de  nombreux 
exemples. 

*  Si  bien  faite  qu'ait  été  l'épissure,  un  câble  épissé  ne  vaut 
jamais  un  câble  neuf  :  on  doit  se  tenir  plus  particulière- 
ment en  garde,  surtout  s*il  doit  servir  à  la  circulation  des 
hommes,  et  on  s'explique  très  rationnellement  que  certaines 
mines  interdisent  systématiquement  toute  circulation  de 
personnel  par  un  câble  épissé. 

Ex^TfXxtn  des  câbles,  —  Le  chanvre  ne  doit  être  employé 
que  dans  les  puits  secs  ;  il  se  comporte  mal  dans  l'humi- 
dité. Il  doit  être  graissé  de  temps  à  autre  avec  du  suif 
foudu  et  bouillant  employé  seul  ou  avec  du  suii  mélangé 
d'huile  ou  de  seûndoux  additionné  parfois  de  goudron 
végétal. 

L'%|oès  se  trouve  au  contraire  indiqué  d'une  façon  toute 
spéciale  pour  les  puits  humides.  Il  pourra  s'y  passer  de 
toute  espèce  d'entretien.  Dans  un  puits  un  peu  sec  ou  dans 
le  cours  de  Tété  il  convient  de  l'arroser.  Plusieurs  mines 
l'humectent  d'une  façon  continue  par  un  petit  jet  d'eau 
placé  entre  les  bobines  et  les  molettes  et  qu'on  n'arrête 
en  cas  de  gelée  seulement.  On  a  remarqué  dans  certaines 
mines  que  des  câbles  en  aloës  qui  ne  duraient  autrefois 
que  quinze  mois  durent  aujourd'hui,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  vingt-deux  mois  par  le  seul  fait  de  l'arrosage 
fréquent  qui  n'était  pas  pratiqué  auparavant.  Quelques 
mines  graissent  cependant  l'aloès  comme  le  chanvre. 

Pour  éviter  les  effets  de  la  gelée  sur  les  câbles  en  textiles 
on  les  a  chauffés  parfois  en  les  faisant  passer  au-dessus 
d'un  foyer  placé  en  avant  des  bobines. 

Coupage  de  la  patie.  —  Le  coupage  des  câbles  à  la 
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patte  a  un  doubla  objet  :  enlever  la  partie  inférieure  du 
câble  qui  est  exposée  à  s'user  davantage  par  repliement  et 
frottement  ;  changer  le  point  d'appui  sur  les  molettes  où  le 
câl>le  fatigue  exceptionnellement  par  suite  du  cotÊp  de 
fouet  ou  du  coup  de  molette  au  démarrage. 

Pour  qu«  cette  opération  produise  un  bon  résultat  U  va 
de  soi  qu'il  ne  faut  pas  attendre  qtie  le  câble  soit  déjà  trop 
fatigué  sur  les  molettes. 

Aussi  certains  fabricants  recommandent-ils  d'enlever  i  à 
a  mètres  par  quinzaine  dans  le  premier  tiers  de  la  durée 
moyenne  d'un  câble  ;  i  à  3  mètres  par  quinzaine  dans  le 
deuxième  tiers  ;  2  à  5  mètres  par  semaine  dans  le  troisième 
tiers. 

En  fait,  le  coupage  à  la  patte  est  assez  généralement 
pratiqué  dans  la  plupart  des  mines,  avec  phis  ou  moins  ck 
méthode  suivant  les  districts. 

Quelques  mines  pratiquent  à  de  plus  longs  intervalles, 
tous  les  six  ou  huit  mois,  des  coupages  beaucoup  pins 
importants,  ici  de  20  mètres,  là  de  40  à  5o  mètres,  dans  le 
but  précisément  de  changer  plus  radicalement  le  point 
d'appui  sur  les  molettes* 

Metournement  du  câble.  —  Le  retournement  du  câUe 
bout  par  bout,  qui  n'est  évidemment  possible  qu'avec  des 
câbles  de  section  unifonne,  est  très  rarement  pratiqué. 

Quant  au  retournement  de  face  on  n'y  a  recours  qu'cr- 
ceptionnellement  lorsqu'un  câbte  s'enroule  mal  d'un  c4té.Il 
n'échappera  pas  que  cette  pratique  revient  à  faire  travaHèr 
le  câble  dans  les  conditions  du  câble  eu  dessous  qui  est 
soumis  à  ce  double  enroulement  plus  ou  moins  vivement 
critiqué. 

Passage  d'une  moleUé  è  Vautre.  —  Sauf  les  cas  excep- 
tionnels où  l'on  a  recours  à  cette  pratique  pour  un  câble 
qpx  s'enroule  mal,  elle  est  très  rmement  usitée.  Quelque 
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miaes,  en  très  petit  nombre,  ont  cependant  l'hobitude  de 
faire  faire  à  un  câble  moitié  de  son  service  en  s'enroulant 
en  dessous  et  moitié  en  s'enroulant  par-dessus. 

Travail  et  durée  de$  câbles.  —  La  durée  d'nn  câble  et 
le  travail  effectué  par  lui  dépendent  de  trop  d'éléments  pour 
que  la  comparaison  des  résultats  indiqués  par  les  diverses 
mines  puisse  conduire  à  quelque  conclusion  utile.  Il  n'est 
guère  possible  notamment  d'apprécier  dans  chaque  cas 
l'influence  respective  des  divers  éléments  dont  il  y  aurdt 
lieu  de  tenir  compte  :  mode  d'installation,  diamètre  d'en*- 
roulement,  angle  des  brins,  etc.,  sans  parler  des  défauts 
possibles  du  montage;  il  faudrait  aussi  tenir  compte  des 
conditions  spéciales  du  puits,  suivant  qu'il  sert  à  rentrée 
ou  à  la  sortie  d'air,  à  l'épuisement,  etc. 

D'autre  part,  le  travail  utile  effectué  par  le  câble  évalué 
en  kilogrammètres  augmente,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, avec  la  profondeur  des  puits,  sans  que  cette  augmen- 
tation corresponde  en  réalité  à  une  plus  grande  fatigue  8u>- 
bie  par  le  câble. 

Enfin  on  ne  s'entend  pas  toujours  très  bien  sur  la  mesure 
du  travail  d'un  câble,  voire  même  sur  ce  que  l'on  nomme 
le  travail  uft7e,  dans  lequel  on  ne  compte  pas  toujours  tout 
ce  qui  devrait  normalement  y  figurer,  comme  ascension  de 
remblais,  eau,  matériel,  hommes.  Certains  exploitants 
pensent  d'ailleurs  que  ce  n'est  pas  seulement  le  travail 
utile  qu'il  faut  considérer,  mais  bien  le  travail  total  au  petit 
bout  du  câble,  c'est-à-dire  le  travail  nécessaire  pour  élever 
la  charge  ntife  et  le  poids  mort.  Le  rapport  entre  ces  deux 
quantités  varie  en  effet  suivant  les  mines  et  les  dispositions 
adoptées,  de  i  à  a,  en  sorte  que  à  un  même  travail utih 
de  1  correspondrait,  suivant  les  mines,  un  travail  Mat 
de  2  à  3. 

n  n'est  donc  possible  dé  donner  sur  ce  sujet,  malgré 
toute  son  importance,  que  dèr  indications  assez  vagues. 
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On  admet  que  le  travail  utile  d'un  bon  câble  en  aloëa 
convenablement  établi,  est  compris  entre  200.000  et 
Soo.ooo  tonnes  élevées  à  100  mètres;  on  dépasse  assez 
souvent  Soo.ooo  tonnes;  le  chiffre  de  400.000  tonnes  est 
plus  rarement  atteint  ;  quelques  mines  cependant  ont  men« 
tionné  un  travail  utile  de  Soo.ooo  tonnes  à  100  mètres. 

En  dehors  des  câbles  placés  dans  les  retours  d'air  on  a 
indiqué  comme  durée  assez  habituelle  d'un  câble  10  à 
1 2  mois  au  minimum  et  24  ^  3o  mois  au  maximum.  Dans 
les  grandes  installations  et  pour  les  services  importants  le 
chiffre  de  1 8  mois  parait  correspondre  sensiblement  à  la 
moyenne. 

Le  plus  généralement  on  ne  remplace  un  câble,  toute 
question  d'avaries  ou  d'accidents  mise  à  part,  que  lorsque 
son  examen  montre  qu*il  approche  du  terme  de  sa  durée, 
c'est-à-dire  lorsqu'il  présente  les  caractères  que  l'on  a  £adt 
connaître  ci-dessus.  Quelques  mines  cependant  mettent  UQ 
câble  hors  de  service,  nonobstant  son  état,  lorsqu'il  a 
atteint  une  certaine  durée  ou  lorsqu'il  a  fait  un  certûn  ser* 
vice,  durée  et  service  qui  varient  naturellement  d'une 
mine  à  l'autre,  suivant  les  conditions  d'emploi  du  câble. 

Ruptures  en  service»  —  Les  ruptures  en  service  d'un 
réel  intérêt  sont  celles  survenant  inopinément  &  des  câbles 
dont  l'apparence  générale  était  telle  qu'ils  parûssaient  être 
en  bon  état  et  aptes  à  faire  plus  ou  moins  longtemps  en- 
core un  bon  service.  11  y  a  lieu  évidemment  d'écarter, 
comme  dénuées  d'intérêt  dans  une  pareille  étude,  deux 
sortes  de  ruptures  de  câbles  :  i""  celles  d'un  câble  que  l'on 
savait  être  absolument  usé  et  que  pour  une  raison  ou  pour 
une  autre  on  n'avait  pas  pu  ou  pas  voulu  remplacer; 
2''  celles  résultant  d'accidents  exceptionnels  ou  anormaux 
dans  lesquels  le  câble  a  eu  à  subir  un  effort,  pour  lequel  il 
n'était  évidemment  pas  établi,  comme  lors  d'une  mise  aux 
molettes  ou  d'un  calage  des  cages  dans  le  puits. 
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En  écartant  les  ruptures  dues  d'une  façon  certaine  à  ces 
causes»  il  reste  3 1  ruptures  subites  qui  ont  été  mention- 
nées par  l'enquête  comme  survenues  à  des  câbles  en  tex- 
tiles en  service  ;  sur  ce  nombre  il  y  a  3o  câbles  plats  en 
aloès  et  i  rond  en  chanvre.  Ce  n'est  là  évidemment  qu'une 
portion  des  ruptures  qui  ont  dû  survenir  ;  le  souvenir  de 
toutes  celles  un  peu  anciennes  a  dû  être  perdu,  alors  sur- 
tout qu'elles  n'ont  pas  été  suivies  d'accidents  de  per- 
sonnes. 

Sur  ces  3 1  ruptures,  1 7  ont  été  indiquées  comme  ayant 
eu  lieu  en  pleine  corde;  mais  une  d'entre  elles  a  eu  lieu 
près  d'une  épissure  à  charnière;  quatre  autres  sont  surve- 
nues à  des  épissures  ;  dans  8  autres  cas  la  patte  du  câble 
a  été  arrachée,  et  enfin  pour  les  2  ruptures  restantes,  il 
n'a  été  donné  aucun  renseignement. 

Sur  les  2 1  ruptures  survenues  en  pleine  corde  ou  dans 
des  épissures,  10  ont  été  indiquées  comme  ayant  eu  lieu 
sur  la  molette  au  moment  du  démarrage,  2  pendant  l'as- 
cension ;  3  pendant  la  descente  ;  pour  les  6  autres,  il  n'a 
pas  été  donné  de  renseignements. 

Sur  les  17  ruptures  en  pleine  corde,  la  rupture  a 
été,  dans  4  cas»  attribuée'à  une  mauvsûse  fabrication,  no- 
tamment à  une  couture  mal  faite,  qui  avait  déchiré  le  câ- 
ble ou  qui  avait  lâché,  et  dans  1  cas  (rupture  à  l'ascen- 
sion) à  une  mauvaise  qualité  de  la  matière  au  point  de 
rupture.  Dans  les  1 2  autres  cas,  la  cause  de  la  rupture  est 
restée  douteuse  ou  inconnue  ;  toutefois  on  a  assez  fréquem- 
ment pensé  que  le  démarrage  avait  été  trop  brusque. 
Dans  un  de  ces  cas,  on  a  présumé  que  la  cage  descendante 
avait  été  arrêtée  par  la  glace  et  qu'elle  était  ensuite  retom- 
bée occasionnant  un  choc. 

Dans  les  autres  épissures  qui  ont  rompu,  2  étaient  des 
épissures  par  décâblage  et  recâblage  mal  exécutés  ;  une 
avait  été  faite  en  superposant  les  2  bouts  de  câbles  et  en 
les  reliant  par  des  plaques  rivées  ;  dans  la  dernière,  on 
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avait  réuni  les  deux  tronçons  par  des  pattes  à  charnière. 
Dans  ces  deux  derniers  cas^  la  rupture  a  eu  lieu  au  pas- 
sage de  l'épissure  sur  la  molette. 

Sur  les  8  cas  où  la  paXte  a  cédé,  il  y  en  avait  7  où  l'at- 
tache était  faite  par  le  repliement  du  câble  sur  lui-même. 
Le  huitième  cas  est  relatif  à  un  câble  rond  en  chanvre  dont 
la  matière  avait  été  échaufiiée  par  la  rouille  dans  une  partie 
de  la  boucle  d'attache. 

Tout  incomplets  qu'aient  été  les  renseignements  obtenus 
sur  ces  ruptures^  il  semble  cependant  en  ressortir  que  les 
c&bles  en  textiles  ne  sont  pas  absolument  à  Tabri  de  ces 
ruptures  plus  ou  moins  inopinées  analogues  à  celles  plus 
hahituellemeot  attribuées  aux  câbles  métalliques. 

S  3. 
CSMÊem   en   feri 

Des  pis  mtnnt  dans  la  aomposUion  d^  €âbla^  — -  On 
n'emploie  guère  en  France  pour  les  c&bles  destioés'  à  l'ex- 
traction par  puits  ou  au  roulage  sur  plans  indioés  que  des 
fila  de  fer  clairs.  Il  n'a  été  fait  que  quelques  essais  de  fil  de 
fier  galvanisés^  Quant  aux  fils  recuits,  ils  n'ont  jamais  été 

ployés  que  pour  la  eoutUre  des  cables  plats.  " 


FU»  iê  fer  clairs.  —  Les  fils  de  fer  ckirs,  qui  eatrent 
dans  la  composition  des  câbles,  sont  compris  entre  les 
Bf  19  (fiam.  =  i""%5)  à  18  (diam.  =  3"*,4)  de  la  jiauge 
de  Paris  pour  les  câbles  ronds  et  entre  les  n""  i3-((Mam« 
=s  9  millim.)  à  i5  (diam.  =  2""*, A)  pour  les  câbles  plats; 
pour  ces  derniers,  le  n*'  14  (diam.  =  a"",2)  est  le  fil  de 
beaucoup  le  plus  fréquemment  employé  en  France. 

Tous  les  fils  de  fer  employés  en  France  proviennent  de 
la  Flanche-Comté  ou  du  Berry.  Quelques  fabricants  attri- 
buent une  supùriorité  à  ceux  de  cette  provenance  parce 
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qu'ils  seraient  plus  durs.  Il  est  constant  que  la  dureté  est 
une  qualité  à  rechercher  dans  les  fils  de  fer  pour  câbles, 
qui  leur  permet  de  mieux  résister  à  l'usure  et  à  la  défor- 
mation extérieure. 

Des  renseignements  fournis  de  divers  côtés,  51  résulte 
que  les  fils,  réputés  de  meilleure  qualité,  ayant  fait  un  bon 
service  dans  la  fabrication  des  câbles,  ont  des  résistances 
et  des  allongements  à  la  rupture  peu  diilérents,  qu'ils 
soient  de  l'une  ou  de  l'autre  des  deux  provenances  pré- 
citées. 

La  résistance  à  la  rupture,  dans  les  bons  fils  de  fabrica- 
lion  courante  de  ces  deux  provenances,  varie,  suivant  le  nu- 
méro des  fils,  entre  70  à  76  kilog.  pour  le  n«  lu  (diam. 
=  i"",5)  et  55  h  60  pour  le  n*  18  (diam.  =  S'"'",^!»).  Les 
allongements  à  la  rupture,  mesurés  sur  échanlillons  de 
200  ou  25o  millim»  de  longueur,  sont  habituellement  de 
i/a  à  1  p.  lOOk 

11  a  été  fait  très  peu  d'essais  méthodiques  sur  la  flexibi'* 
lité  des  fils,  constatée  par  le  nombre  de  pliages,  à  90  de- 
grés ou  à  180  degrés,  nécessaire  pour  produire  la  rupture 
des  fils  (*).  Pour  le  fil  n*  14  (2"*,2),  qui  est  le  plus  em- 
ployé, on  a  indiqué  moyennement  de  i5  à  16  pliages  à 
90  degrés  dans^  un  étau  à  mâchoires  arrondies  sur  5  milliT- 
mètres  de  rayon. 

Les  seuls  essais  à  la  torsion  dont  il  ait  été  fait  mention 
se  trouvent  dans  un  travail  récent  de  M.  Garcenot,  ingé- 
nieur à  Ânzin  {Mulletin  de  la  Société  de  ïinduslrie  minérale^ 
^  série,  U IX,  p*  78  et  suiv.)  Ces  essais  ont  porté  sur  des 
fH&  n*  1 4  de  Comté» 


(*)  Pour  que  les  résultats  de  ces  essais  soient  comparables  entre 
eux,  on  sait  qu*ll  importe  que  l'étau  dans  lequel  ils  se  font  soit  iden- 
tique. Le  nombre  des  pliages,  pour  un  môme  fil,  varie  dans  des 
proportions  considérables  suivant  qu^on  opère  avec  une  m&cheire 
à  vives  arêtes  ou  à  angles  arrondis  sur  un  certain  rayon. 
L'usage  le  plus  général  est  de  prendre  comme  type  des  m&clioires 
arrondies  à  5  mlilim.  de  rayon. 
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Fils  de  fer  galvanisés.  —  La  galvanisation  des  fils  de  fer 
constitue  un  véritable  recuit  qui  tend  à  diminuer  Técrouis- 
sage  produit  par  le  passage  à  la  filière.  Les  fils  de  fer  galva- 
nisés sont  donc,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  doux 
que  les  fils  clairs,  c'est-à-dire  qu'ils  présentent  à  la  rup- 
ture moins  de  résistance,  mais  plus  d'allongement. 

Ce  n'est  que  pour  mémoire  jusqu'ici  que  l'on  peut  citer 
l'usage  de  ces  fils  pour  les  câbles  de  mines,  comme  l'indi- 
quent les  renseignements  fournis  dans  l'aperçu  statistique 
du§i"- 

Il  est  assez  curieux  de  remarquer,  au  contraire,  que  la 
marine  nationale  emploie  systématiquement  pour  ses  cor- 
dages et  câbles  d'amarrage  des  fils  de  fer  galvanisés.  Les 
câbles  ronds  de  la  marine  nationale  sont  composés,  sui- 
vant leur  grosseur,  avec  des  fils  du  n»  4  (diam.  =  o"",9)  au 
n*  19  3/5  (diam.  =  4™"»2)-  D'après  de  très  nombreux  es- 
sais faits  pendant  plusieurs  années  sur  les  fils  qui  ont  servi 
à  la  composition  de  ces  câbles,  leur  résistance  moyenne  à 
la  rupture  aurait  été  de  45  kilog.  par  millimètre  carré  et 
l'allongement  à  la  rupture  de  8  à  9  p.  100  en  moyenne. 

Composilion  des  câbles  ronds..  —  Les  câbles  ronds  em- 
ployés dans  les  mines  appartiennent  à  deux  types  princi- 
paux, suivant  que  le  toron  est  formé  d'une  seule  enveloppe 
de  fils  ou  de  deux  enveloppes  concentriques.  Dans  le  pre- 
mier type,  qui  est  le  plus  fréquent,  le  nombre  des  fils  par 
toron  varie  de  6  à  8  et  va  à  9  dans  le  district  de  Rive^le- 
Gier;  dans  le  second  type,  qui  est  plus  appliqué  pour  les 
fortes  dimensions,  il  est  généralement  de  18  à  23.  Dans 
l'un  comme  dans  l'autre  type,  le  nombre  des  torons  est  de 
5  à  8,  sauf  dans  le  district  de  Rive-de-6ier,  où  il  est  plus 
habituellement  de  9. 

Il  y  a  généralement  une  âme  en  chanvre  goudronné, 
tant  dans  le  toron  que  dans  le  câble.  Parfois  cependant 
rame  du  toron  est  formée  par  un  fil  métallique  d'un  nu- 
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méro  égal  ou  plus  fort  que  celui  des  autres.  Les  opinions 
sont  partagées  sur  les  avantages  et  les  inconvénients  de  ces 
deux  systèmes,  sans  que  des  faits  suffisaoïoient  probants 
puissent  permettre  de  trancher  la  question. 

On  n'a  donné  aucune  règle  bien  précise  pour  la  déter- 
mination du  pas  des  hélices  formées  par  les  fils  dans  les 
torons  et  pour  celui  des  hélices  formées  par  les  torons  dans 
le  câble. 

Certains  fabricants  ont  indiqué  comme  moyenne  une 
longueur  de  spire  du  fil  dans  le  toron  de  i  s  fois  le  dia- 
mètre de  celui-ci,  et  du  toron  dans  le  câble  de  8  fois  le 
diamètre  de  ce  dernier  :  ce  qui  fait  pour  pas  des  hélices  3, 
4  et  2,5.  La  commission  des  ardoisières  d'Angers  donne  la 
longueur  despire,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  comme  étant  de 
8  fois  le  diamètre,  soit  le  pas  de  l'hélice  de  a, 5. 

La  marine  nationale  a  réglé  ainsi  qu'il  suit  ces  données 
dans  son  dernier  cahier  des  charges  pour  câbles  ronds. 
L'hélice  des  fils  dans  les  torons  doit  avoir  un  pas  de 
3  dans  les  câbles  au-dessus  de  24  millim.  et  de  2,5  dans  les 
câbles  d'un  diamètre  supérieur;  l'hélice  formée  parle  to- 
ron dans  le  câble  doit  avoir  pour  tous  les  câbles  un  pas 
de  2,5. 

Il  n'a  du  reste  été  produit  aucune  observation  motivée 
sur  l'influence  que  les  différents  éléments  de  la  composition 
d'un  câble  peuvent  avoir  sur  sa  durée  et  son  service. 

Câbles  plais.  —  Les  câbles  plats  ont  4»  6  ou  8  aus- 
sières,  généralement  de  4  torons,  mais  quelquefois  aussi 
de  6.  Les  torons  ont  de  6  &  11  fils. 

Peu  de  renseignements  ont  été  donnés  sur  la  dimension 
du  pas  des  hélices  d'enroulement  des  fils  ou  des  torons. 
Certains  exploitants  ont  indiqué  une  longueur  de  spire, 
tant  du  fil  dans  le  toron  que  du  toron  dans  Taussière,  de 
16  fois  le  diamètre,  soit  du  toron,  soit  de  l'aussiëre,  c'est- 
à-dire  un  pas  d'hélice  de  5. 


ï 
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La  couture  doit  toujours  être  faite  en  fils  recuits  que  Fou 
emploie  souvent  galvanisés. 

La  double  couture,  préconisée  par  certains  fabricants, 
est  au  contraire  condamnée  par  plusieurs  exploitants 
comme  étant  une  cause  de  très  grande  fatigue  dans  les 
câbles  aux  points  où  les  fils  des  deux  ceutures  se  croisent. 

On  sait  qu  une  des  critiques  les  plus  grandes  faites  à 
l'emploi  des  câbles  plats  est  le  danger  qu'ils  peuvent  pré- 
senter par  suite  de  l'inégale  tension  et  en  conséquence  de 
l'inégal  iravaildesaussiôreSjSilesaussièressontnial  réunies. 

Certains  fabricants  pensent  que  Ton  peut  faire  dispa- 
raître ces  défauts  en  ayant  soin  de  faire  la  couture  du 
câble  sous  tension.  A  cet  effet  la  partie  du  câble  cousue 
doit  être  mise  en  tension,  tout  «comme  chacune  des  aua- 
sières  individuellement  dans  la  partie  non  encore  cousue. 
La  tension  à  donner  au  câble  doit  être  égale  à  celle  de  la 
-iharge  maximum  sous  laquelle  il  doit  travailler,  et  celle 
de  chaque  aussière  dans  la  partie  non  cousue  doit  être  la 
fraciioii  de  cette  tension  correspondant  au  nombre  d'aus- 
sières.  Ces  conditions  peuvent  être  aisément  réalisées, 
comme  on  le  conçoit,  en  munissant  de  poids  appropriés  les 
rouleaux  sur  lesquels  se  déroulent  aussières  et  câbles.  Si  le 
câble  est  à  section  décroissante,  il  va  de  soi  qu'à  diaqoe 
section  on  devra  faire  agir  des  poids  appropriés. 

Câbles  clécroissanls.  —  On  n'a  pas  signalé  l'emploi  de 
câbles  en  fer  ronds  décroissants. 

Les  câbles  plats  à  section  décroissante  sont  au  contraire 
assez  généralement  employés  dès  que  la  profondeur  dé- 
passe 200  mètres.  Les  longueurs  partielles  d'éléments  sem- 
blables, déterminées  par  les  formules  bien  connues  qw 
sont  plus  importantes  au  point  de  vue  de  l'économie  qu'au 
point  de  vue  de  la  sécurité,  varient  dans  d'assez  grandes 
limites  :  on  n'en  trouve  pas  au-dessous  de  76  mètres; 
elles  s'élèvent  parfois  à  i5o  et  même  900  mètres. 


J 
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BiêiBUmce  d'un  càbU  comparée  à  la  $omme  eu  rèm- 
tances  des  fils  qui  le  constituent.  —  On  admet  généralement 
qne,  dans  un  câble  métallique  bien  fabriqué,  la  résistance 
lotale  an  câble  est  sensiblement  égale  à  la  somme  des 
résistances  des  fils.  Gertaîos  fabricamts  admettent,  et  platât 
BOUS  forme  de  coefiicient  de  garantie  que  comme  l'exprès- 
sion  de  la  réalité,  qu'il  peut  7  avoir  une  différence  de 
5  p.  loo  entre  la  résistance  réelle  du  câble  et  la  somme 
des  résistances  des  fils. 

Le  déponilkmeiyt  des  essais  de  rupture  de  câbles  faits 
pendant  plusieurs  années  par  le  service  de  réception  des 
iBumitares  de  la  mai^ine  nationale,  est  de  nature  à  confii^ 
mer  celte  manière  de  voir. 

Ses  séries  d'expériences  qui  ont  été  faites  au  Crensot 
MYCC  la  machine  à  essayer  du  colonel  Maillard  conduiraient 
au  contraire  à  faire  supposer  que  le  oommettage  des  fils 
en  torons,  puis  des  torons  en  câble,  pourrait  réduire,  la 
résistance  totale  du  câble  de  35  à  40  p.  100  de  la  somme 
des  résistances  des  fils.  Mais  il  est  permis  de  considérer 
les  conditions  dans  lesquelles  ces  expériences  ont  été  faites^ 
les  échantillons  n'ayant  notamment  pas  plus  de  100  millim* 
de  longueur,  comme  n'étant  pas  du  tout  comparables  aux 
conditions  de  service  normal  d'un  câble  d'extraction. 

Modifications  subies  par  les  câbles  en  service.  —  Dans  les 
premiers  jours  de  la  mise  en  poulie  les  câbles  métalliques 
s'allongent  de  1  à  2  p.  100.  Lorsqu'ils  approchent  de  la 
limite  de  leur  durée,  ils  subissent  parfois  un  allongement 
lent  et  continn.  Mais  en  général  l'usure  des  câbles  ne  se 
marque  à  l'extérieur  que  par  la  déformation  et  l'aplatisse- 
ment, puis  la  rupture  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  fils. 

La  question  de  savoir  si  les  fils  de  fer  d'un  câble  subis- 
sent par  le  seul  fait  de  leur  service  une  altération  molécu- 
laire qui  suffise  pour  amener  une  diminution  plus  ou  moins 
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considérable  de  la  résistance  du  câble  a  été  très  contro- 
versée. 

Pour  beaucoup  d'exploitants  et  de  fabricants  la  question 
ne  fait  pas  de  doute  :  le  fer  des  câbles,  sous  les  vibrations, 
devient  aigre  et  cassant  et  perd  de  sa  résistance  élémen- 
taire, c'est-à-dire. que  sa  résistance  par  unité  de  section 
diminue  dans  dés  proportions  assez  fortes. 

D'autres  fabricants  au  contraire  ont  produit  des  résul- 
tats d'expériences  qui  établiraient,  suivant  eux,  que  les  fils 
de  fer  usés  conservent  la  même  résistance  élémentaire  par 
unité  de  section,  d'où  il  résulterait  qu'il  n'y  aurait  pas 
altération  moléculaire.  Ces  fabricants  reconnaissent  bien, 
ainsi  que  l'établissent  leurs  expériences,  que  les  fils  de  fer 
d'un  vieux  câble  n'ont  plus,  par  fil,  la  même  résistance  ; 
mais  pour  eux  ce  résultat  proviendrait  uniquement  de  la 
diminution  de  section  que  les  fils  subissent  par  suite  de  leur 
service,  par  le  frottement  et  l'oxydation  dans  tous  les  câ- 
bles et  en  outre,  dans  les  câbles  plats,  par  le  cisaillement 
du  fil  de  couture. 

Au  fond,  dans  l'une  comme  dans  l'autre  théorie,  on  ar- 
riverait toujours  à  ce  résultat  qu'un  câble  en  service  perd 
graduellement  de  sa  résistance,  un  peu  plus  vite  et  d'une 
façon  moins  parfaitement  perceptible  pour  les  partisans  de 
la  première  théorie  que  pour  ceux  de  la  seconde. 

Mais  si  l'on  examine  plus  attentivement  les  résultats 
des  expériences  rapportées  par  ceux  qui  soutiennent  qu'il 
n'y  a  pas  altération  moléculaire,  on  est  amené  à  recon- 
naître qu'elles  ne  justifient  pas  leurs  conclusions. 

Ainsi  la  commission  des  ardoisières  d'Angers  a  commu- 
que  deux  séries  d'expériences  comparatives  fort  intéres- 
santes, faites  sur  des  fils  de  câbles  ronds  semblables,  l'un 
neuf  et  l'autre  ayant  rompu  en  service. 

Dans  la  première  série,  les  câbles  étaient  formées  par 
108  fils  du  Berry  n"*  i3  (diam.  =  2  millim.),  disposés  eo 
6  torons  de  18  fils  chacun,  à  double  couronne  (ta  enve- 
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loppant  6) ,  avec  âmes  en  chanvre  dans  le  câble  et  le  toron. 

Le  câble  en  service  avait  été  employé  lo  mois  ao  jours  ; 
il  avait  fait  54.36o  ascensions,  tiré  90.609  tonnes  d'une 
profondeur  de  110  mètres  et  décrit,  par  suite  de  la  ma- 
nière dont  il  était  installé,  233.235  circonférences. 

Le  résultat  moyen  des  expériences  comparatives  faites 
sur  les  18  fils  d'un  toron  de  câble,  dans  le  câble  vieux  et 
dans  le  câble  neuf,  sont  résumés  dans  le  tableau  suivant 
qui  ne  donne  que  les  moyennes. 


RÉSIS- 

RÉSIS- 

ALLON- 

TANCE 

ALLON- 

NOMBRE 

TANCE 

à  la 

GEIÏENT 

roptare 

tOUl 

GEMENT 

de 

CABLES. 

à  la 

par 

milli- 

à la 

élastique 

fldxionB 

rupture 

mètre 
carré. 

roptare 

(«). 

{b), 

par  fil. 

{') 

(«). 

kilog. 

kilog. 

p.  100 

p.  100 

Câble  neuf. .  . 

2i4,3 

74,69 

1.036 

0,498 

7,0 

Câble  vieux.  . 

175,0 

,46 

0.490 

0.208 

6,4 

OBSERVATIONS. 


'fl)  Mesuré  9ur0",50de 
longueur. 

(b)  Dans  l'étau  &  mâ- 
choires arrondies  sur 
5  millim.  de  rayon. 

(1)  La  section  moyenne 
a  été  déduite  par  le 
poids  du  fil. 


Ce  qui  frappe  surtout  dans  ces  expériences,  c'est  la 
diminution  de  l'élasticité  des  vieux  fils,  qui  marque  bien 
que  le  fer  ^st  devenu  plus  aigre  et  a  par  suite  subi  une 
altération  moléculaire. 

La  résistance  au  millimètre  carré  n'aurait  diminué  que 
de  19  p.  100;  il  est  vrai  que  la  détermination  de  cette 
donnée  pour  de  vieux  fils  est  fort  incertaine  par  suite  de 
la  quasi-impossibilité  de  déterminer  la  vraie  grandeur  de 
la  section  de  rupture.  Le  fil  est  trop  irrégulier  pour 
qu'on  puisse  accepter  la  section  moyenne  résultant  d'une 
pesée.  Comme  le  fil  se  rompt  au  point  de  moindre  section 
on  serait  même  fondé  à  dire  que  la  résistance  au  milli- 
mètre carré  dans  la  section  de  rupture  est  certainement 
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sapérieure  à  celle  iadiquée  par  le  tableau  et  par  suite 
moins  différente  de  celle  des  ifils  nenËsu 

£n  tout  cas,  si  F  on  compare  les  résistaDces  éotales  par  fil 
dans  le  câble  meuf  et  dans  le  câble  vieux,  on  en  tire  on 
eoselgoieinent  qui  doit  être  pris  en  sériaise  considératioiu 

La  résistance  des  fils  neufs  dont  la  moyenne  ressert  à 
22 4^, 3  a  varié  dans  les  expériences  entre  un  niflYîmn« 
de  237,2  et  un  minimum  de  2o6^,S;  Técart  entre  les 
extrêmes  est  de  i3,7  p.  100  de  la  résistance  moyenne,  et 
le  fil  le  plus  faible  a  une  résistance  inférieure  de  7  p.  100 
à  la  résistance  moyenne.  Pour  les  fils  vieux  la  moyenne  de 
175  kilog.  est  comprise  entre  les  deux  extrêmes  de  2 19  et 
145,  différant  de  42?-  100  de  la  moyenne.  Le  fil  le  plus 
usé  a  une  résistance  de  35  p.  100  inférieure  à  la  résistance 
moyenne  des  fils  neufs. 

Dans  la  seconde  série  d'expériences  on  a  comparé  les  fils 
d'un  câble  neuf  avec  ceux  d'un  câble  qui  s'était  rompu  en 
service,  à  la  suite  apparemment  d'un  coinçage  de  la  chai^« 

Ces  câbles  avaient  la  même  composition  que  les  précé- 
dents, sauf  que  le  fil  était  du  n*  12  (i"",8  de  dîam.)  au 
lieu  d'être  du  n**  i3  (2  millim.  de  diam.). 

Ces  expériences,  faites  également  sur  les  18  fils  d'un 
toron  dans  les  mêmes  conditions  que  les  précédentes,  ont 
donné  les  résultats  moyens  suivants  (*)  : 

(*)  8  des  fils  neufs  sur  les  i8  essayés  s'étant  rompus  hors  des 
repères,  on  en  a  profité  pour  les  essayer  à  nouveau  dans  le  but 
do  vérifier  l'effet  produit;  par  une  première  rupture.  Ces  expé- 
rience ont  donné,  en  moyenne,  les  résultats  suivants  : 


RÉSISTANCE 

totale 
par  fil. 


19S,!> 


RÉSISTANCE 

par 

millimètre 

carié. 


60,6 


ALLONGEMENT 

total 
i  la  mptTixe. 


0,67 


ALLONOEMBNT 
élastiqae. 


0,390 


AMGtXS 
de  flexion. 


7.9 


AiDsif  si  rallongement  total  à  la  rupture  a  diminué,  oe  q«l 
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^99 


CABLBS. 


Câble  neuf. .  . 


CÂble  vieux . . 


BÉSIS- 
TJUrCE 

totale 
par  fil. 


kilog. 
197,0 

132.3 


RESIfi- 
TANCE 

par 
milti- 
mëtre 
carré. 


kilog. 
80 


55 


ALLON- 
GEMENT 

total 

àla 

FDptare. 


l,Q5g 


0,462 


ALLON- 
GEMENT 

élaatiqoe. 


0,435 


0^78 


ANGLES 

de 
flexion. 


9 

(a) 


0BIEBTATI0H8. 


ta)  Los  angles  de  flexion 
des  vieux  fils  n'ont 
pas  été  relevés  ;  mais 
on  s'est  fkssuré  qulls 
se  cassaient  sOus  une 
soûle  flexion. 


Cette  seconde  série  d'expériences  met  plus  en  évidence 
encore  Taltération  subie  par  le  fil.  Ici  ce  n'est  pas  seule- 
ment l'élasticité  qui  a  diminué  de  moitié,  mais  aussi  la 
résistance  par  millimètre  carré  dont  la  diminution,  qui  est 
de  5i  p.  100,  peut  être  difficilement  attribuée  à  Terreur 
de  détermination  commise  dans  la  mesure  do  la  section. 

Ces  diflFérences  sont  d'autant  plus  remarquables  que 
l'usure  des  fils  du  vieux  câble  paraît  avoir  été  plus  uniforme 
que  dans  la  première  expérience.  Dans  les  fils  neufs  la 
différence  de  résistance  par  fil  entre  les  fils  les  plus  et  les 
moins  résistants  s'élève  à  i5  p.  loo  de  la  résistance 
moyenne,  et  le  fil  le  moins  résistant  à  une  résistance  iiifé* 
rieare  de  7  p.  100  à  cette  résistance  moyenne.  Dans  les 
fils  vieux lécart entre  le  plus  et  le  jnoins  résistant  est  de 
s4  p-  100  de  la  moyenne.  Mais  le  fil  le  plus  usé  a  toujours 
une  résistance  de  4^  P«  100  au-dessous  de  la  résistance 
moyenne  des  fils  neufs. 

M.  l'ingénieur  en  chef  PesUu  a,  de  son  côlè,  fait  des 
expériences  analogues  sur  des  fils  de  Comlé  n"*  i4  (a"™» a 
de  diam.)  provenant  d'un  câble  plat  mis  hors  de  service 
par  suite  d'usure. 

Les  fils  neufs  avec  lesquels  ces  fils  usés  ont  été  comparés 


s'explique  parfaitement,  rallongement  élastique  et  la  résistance 
par  millimètre  carré  sont  restés  sensiblement  les  mômes. 


L 
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ont  une  résistance  moyenne  de  277  kilog.  par  fil  ou  de 
73  kil.  par  millimètre  carré,  compris  entre  un  maximum 
de  2^90  kilog.  et  un  minimum  de  s 65.  M.  Peslin  a  essayé 
20  fils  retirés  du  vieux  câble  :  leur  résistance  moyenne  a 
été  de  1 52  kilog. ,  avec  un  maximum  de  1 85  et  un  minimum 
de  80  kilog.  par  fil.  Ces  fils  étaient  complètement  ovalisés 
et  avaient  une  section  presque  rectangulaire,  trop  irrégu- 
liëre  pour  qu'il  ait  été  possible  d'évaluer  assez  exactement 
leur  résistance  par  millimètre  carré. 

En  tout  cas,  si  ces  expériences  ne  sont  pas  concluantes  en 
ce  qui  concerne  la  variation  de  la  résistance  par  millimètre 
carré,  il  en  ressort  toujours  que  la  résistance  moyenne 
par  fil  et  par  suite  la  résistance  du  câble,  dans  les  deux 
états  des  fils,  est  réduite  dans  l'énorme  proportion  de 

277  — '  1 52 

-^ ou  de  45  p.  100.  En  outre,  tandis  que  pour 

277 

les  fils  neufs  la  difi'érence  entre  le  plus  ou  le  moins  résis- 
tant (290  et  265)  n'est  que  de  1 3  p.  100  de  la  résistance 
moyenne,  dans  le  câble  usé,  la  différence  entre  les  fils  le 
plus  et  le  moins  résistant  est  de  73  p.  100  de  la  résistance 
moyenne  des  vieux  fils. 

Aucune  expérience  n'a  pu  être  faite  sur  l'allongement  et 
la  flexibilité  de  ces  fils  usés  de  câbles  plats  :  quand  on  vou- 
lait les  redresser,  ils  se  rompaient.  Sans  doute  ce  fait  tient 
en  partie  au  cisaillement  dû  au  fil  de  la  couture,  cisaille- 
ment qui  rend  les  vieux  fils  comme  a  dentelés  » .  Mais  l'état 
auquel  ces  fils  sont  ainsi  amenés  montre  bien  que  ces  fils 
ne  sont  plus  dans  les  mêmes  conditions  qu'à  l'état  neuf 
pour  supporter  les  divers  efforts  auxquels  ils  peuvent  être 
soumis. 

Des  expériences  faites  au  Greusot  sur  des  fils  de  câble 
plat  n*  i5  (2"'*,4)  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


j 


r 
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I.  —  Premier  câble  ayant  doré  21  mois. 

Résistance  à  la  rupture  par  fils. 


4oi 


Résistance  totale  par  fil 


FILS  NEUFS. 


320 


Résistance  par  JBl  rapportée  à  la< 

résistance  du  fil  neuf. f 

I 


100 


APHES 


7  mois 
de  serrice. 


kilog. 
275 


86  p.  100 


11  mois 
d6  service. 


kilog. 
225 


71  p.  100 


II.  —  Deuxième  câble. 


Résistance  totale  par  fil. 


FILS 

neufs. 


330 


Résistance  par  fil  rap-i 
portée  à  Fa  résistance  >   100 

du  fil  neuf. 1 

I 


FILS  APRES 


5  mois. 


312 


p.  100 
99 


9  mois. 


312 


p    iOO 


13  mois. 


280 


p.  100 
75 


18  mois. 


172 


p.  100 
52 


25  mois. 


183 


26  mois 


p.  100 
55 


1300) 
165 1«) 


p.  100 

40(1, 
50(«) 


(1)  A  20  mètres  da  petit  bout. 


I     (S)  A  110  mètres  du  petit  bout. 


De  beaucoup  d'autres  expériences  analogues ,  mais 
moins  complètes,  il  résulte  que,  s'il  n'y  a  pas  toujours  une 
diminution  bien  mai  quée  dans  la  résistance  à  la  rupture 
élémentaire,  c'est-à-dire  rapportée  au  millimètre  carré,  il 
y  a  indubitablement  une  diminution  graduelle  de  la  résis- 
tance du  câble  à  la  rupture  pendant  tout  le  temps  de  son 
service. 

D'autre  part,  il  y  a  certainement  une  altération  de  la 
matière  du  fil,  qui  a  pour  effet  de  diminuer  sa  résistance 
vive  de  rupture  plus  encore  que  la  charge  de  rupture,  ce 
qui  ne  permettrait  plus  au  câble  finalement  de  résister  à 
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un  effort  ou  à  un  choc,  sinon  exceptionnel  du  moins  légè- 
rement anormal.  On  conçoit  donc  que  le  câble,  au  boutéCun 
certain  temps  de  travail^  puisse  céder  brusquement  sans 
que  des  signes  apparents  à  Textérieur  en  préviennent.  Un 
pareil  lait  peut  se  réaliser  d'autant  plus  facilement  que  le 
câble  travail  dans  ces  conditions  à* efforts  répétés^  étudiées 
par  M.  Wôhler,  susceptibles,  on  le  sait,  d'amener  la  rup- 
ture «\  la  longue,  alors  même  que  chaque  action  .prise  iso- 
lément serait  inférieure  à  celle  nécessaire  pour  la  provo- 
quer. 

Charges  de  travail.  —  Les  formules  indiquées  par  les  fa- 
bricants ou  les  exploitants  pour  exprimer  la  charge  de  tra* 
vail  d'un  câble  ont  été  fort  variables  et  conduisent  en  fait 
à  des  résultats  assez  différents,  en  ce  qui  concerne  notam- 
ment la  charge  par  millimètre  carré  de  section  métallique. 
Gela  se  conçoit  assez  bien  :  suivant  la  composition  d'uo 
câble  et  les  soins  donnés  à  sa  fabrication,  le  travail  peut 
être  plus  ou  moins  uniformément  réparti  et  i  millim. 
carré  de  section,  sous  un  même  effort  total  appliqué  au 
câble,  peut  être  exposé  à  supporter  des  charges  inégales. 
De  plus,  il  y  aurait  également  lieu  de  tenir  compte  des 
conditions  générales  très  différentes  dans  lesqu^es  un 
câble  tt*availle  d'un  mine  à  l'autre. 

De  là  vient  que  Ton  voit  indiquer  des  charges  de  ser- 
vice qui,  pour  certains  câbles  ronds  de  composition  simple, 
vont  jusqu'à  12  et  i4  kilog.  par  millimètre  carré  de  section 
métallique  —  charge  trop  forte  d'ailleurs  en  tout  état  de 
cause  —  et  a' abaissant  à  5  ou  même  l^\i  pour  de  gros 
c^les  plats^. 

Il  est  assez  souvent  d'usage  de  rapporter  la  charge  au 
poids  de  l'unité  de  longueur,  et  il  n'est  pas  rare  de  rencon- 
trer cette  règle,  qui  a  tout  au  moins  le  mérite  de  la  simpli*- 
dtë,  qu'un  câble  peut  enlever  une  tonne  par  kilogramme 
de  son  poixis  au  mètre  courant. 
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On  ne  doit  pas  perdre  de  vue,  dans  cette  manière  d'éva- 
tner  les  charges^  qu'au  poids  utile  des  fils  métalliques  on 
ajoute  le  poids  des  âmes  en  chanvre,  du  goudron  et  de 
Fhuile  de  graissage  et  en  plus  pour  les  câbles  plats  le  poids 
des  fils  de  couture,  toutes  choses  qui,  pour  cette  dernière 
sotte  de  câbles,  représentent  un  quart  du  poids  total. 

Aussi  certaines  mines  qui  acceptent  en  principe  la  règle 
simple  ci-dessus  i-appeiée  ne  chargent  leurs  câbles  plats 
qaeàe  8âo  kilog.  par  kilogramme  de  mètre  courant. 

]>'une  £aiçon  générale  on  pourrait  dire  que  dans  les  ins- 
tallations bien  conprises  on  cherche  à  faire  travailler  les 
cibles  au  dixième  de  Tefifort  qui  serait  capable  de  déter- 
miner la  mpturev  en  admettant  qu'on  pût  arriver  à  con- 
naître exactement  l'eflort  nécessaire  pour  produire  ce  ré- 
sultat sur  un  câble  dans  des  conditions  de  service.  Cepen- 
dant po«r  qvelqnes^  câbles  ronds,,  de  composition  simple 
e(  de  fsûUe  section  relative,  dans  lesquels  on  peut  suppo- 
ser que  toute  la  section  métallique  travaille  uniformément, 
on  se  raipprocbe  parfois  d'une  charge  de  service  de  1/6*  de 
la  chairge  de  rupiure.. 

Peâiffue  àv^  à  Vmrouiem^ni.  —  DiionétrB  d'0tnroulefnent 
minimwm.  —  Aucune  expérience  directe  n'a  été  faite  pour 
étudier  la  fatigue  due  à  l'enroulement  des  câbles  sur  les 
poulies,  bien  que  partout  on  reconnaisse  et  on  admette 
Pimptirtance  de  cette  question  pour  lés  câbles  métalliques. 
Aussi  n'art-OD  indiqué  nulle  part  de  règles  bien  précises 
pour  les  relations  k  adopter  entre  ks  divers  éléments  de 
la  question'  :  diamètre  de  la  poulie,-  diamètre  et  nature  du 
fil  y  diamètre  ou  épaisseur  ducâble^pas  de  T  hélice  des  fils 
el  de»  torons. 

Reuleaux,  dans  le  Constructeur,  a  simplement  indiqué 
555  comme  rapport  minimum  à  adopter  entre  le  diamètre  de 
ht  peviie  et  celui  du  fil  dans  les  câbles  en  fer,  et  cette  don* 
née  a  été  reproduite  par  quelques  fabricants.  D'autres  in- 
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cliquent  comme  règle  :  pour  les  petites  installations  un 
rapport  minimum  de  5o  entre  les  diamètres  de  la  poulie 
et  du  câble,  et  de  80  à  100  pour  les  installations  impor- 
tantes. 

En  fait,  dans  les  installations  récentes,  les  molettes  ont 
habituellement  3  mètres  de  diamètre ,  plus  rarement 
3", 60  ou  3",60,  soit  qu'on  emploie  des  câbles  plats  en 
aloès  de  4o  à  5o  millim.  d'épaisseur,  des  câbles  plats  en 
fer  de  2  5  millim.  d'épaisseur  ou  des  câbles  ronds  en  fer 
de  4o  millim.  de  diamètre.  On  trouve  tout  à  fait  excep- 
tionnellement des  molettes  de  4  mètres  de  diamètre. 

Les  diamètres  des  tambours  pour  câbles  ronds  métalli* 
ques  sont  au  moins  égaux  et  généralement  supérieurs  à 
ceux  des  molettes.  L'augmentation  des  diamètres  des 
tambours  provient  souvent,  il  est  vrai,  du  désir  de  dimi- 
nuer le  nombre  de  tours  pour  une  profondeur  déterminée, 
beaucoup  plus  que  de  celui  de  diminuer  la  fatigue  de 
l'enroulement  du  câble. 

Avec  les  câbles  plats  au  contraire  on  trouve  parfois  des 
diamètres  d'enroulement  initial  inférieurs,  et  assez  sensi* 
blement  inférieurs,  à  celui  des  molettes,  ce  qui  est  une 
pratique  fâcheuse  pour  la  durée  et  la  conservation  des  câ- 
bles, alors  surtout  que  les  diamètres  des  molettes  sont  à 
peine  suffisants. 

Angle  des  detix  brins.  —  L'influence  sur  la  durée  des 
câbles  métalliques  de  l'angle  que  font  entre  eux  les  deux 
brins,  est  certainement  plus  controversée  que  pour  les 
câbles  en  textiles.  L'idée  qui  parait  dominer  est,  comme 
pour  les  câbles  en  textiles,  que  l'angle  des  deux  brins  ne 
doit  pas  être  inférieur  à  60*"  suivant  les  uns,  à  4o^  suivant 
les  autres. 

Obliquité  du  câble  entre  la  molette  et  le  tambour*  — 
Tous  les  exploitants  et  les  fabricants  reconnaissent  que. 
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pour  les  câbles  ronds,  il  faut  diminuer  l'obliquité  dont 
l'effet  est  d'amener,  soit  contre  les  joues  des  molettes,  soit 
sur  le  tambour,  des  frottements  éminemment  préjudicia- 
bles à  la  durée  et  à  la  conservation  des  câbles.  Mais 
aucune  règle  n'a  été  indiquée  quant  au  maximum  à  ac- 
cepter. 

Les  chiffres  indiqués  ont  varié,  pour  toutes  les  installa- 
tions de  quelque  importance,  de  o",o53  par  mètre  (o™,7io 
pour  20  met.),  à  o""oo53  (o",i6  par  5o  met.).  Et  même 
dans  les  mines  où  l'obliquité  est  si  réduite,  on  trouve  en- 
core que  les  dernières  spires  frottent  beaucoup  Tune  sur 
l'autre. 

Influence  du  double  enroulement  sur  la  durée  du  câble 
en  dessous.  —  Cette  question  est  certainement  moins  con- 
troversée pour  les  câbles  métalliques  que  pour  les  câbles 
en  textiles.  On  s'accorde  généralement  à  reconnaître  que 
le  câble  en  dessous  a  une  durée  qui  serait  inférieure  à 
celle  du  câble  par-dessus  de  10  à  33  p.  100  suivant  les 
mines.  Dans  un  assez  grand  nombre  de  mines  cependant, 
on  paraît  ne  pas  avoir  remarqué  de  différences  dans  la 
durée  des  câbles  attribuables  à  cette  cause. 

Suppression  de  tenroulement  par-dessous.  —  On  s'ex- 
plique donc  que  Ton  ne  se  soit  nulle  part  préoccupé  sys- 
tématiquement de  la  suppression  de  l'enroulement  par 
dessous.  Quelques  mines  où  on  avait  essayé  de  la  réaliser 
autrefois  par  un  système  d'engrenages  spécial  y  ont  renoncé. 
On  ne  la  rencontre  plus  que  dans  les  installations  où  les 
molettes  sont  supprimées  ou  encore  dans  celles  où  l'ex- 
traction se  fait  par  puits  jumeaux. 

La  mine  du  Lac  (Ardëche)  est  la  seule  qui  ait  donné 
des  indications  sur  les  résultats  de  la  suppression  des  mo- 
lettes à  l'un  de  ses  puits. 

Dans  Tinstallation  première  avec  chevalement,  3  câbles 
Tome  XX,  1881.  97 
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en  chanvre  ont  duré  en  moyenne  trois  ans  un  mois  et  tiré 
moyennement  75.453  tonnes  à  loo  mètres;  depuis  la 
suppression  du  chevalement,  un  câble  a  duré  huit  ans 
huit  mois,  et  tiré  247.595  tonnes  à  100  mètres.  Il  y  au- 
rait donc  eu  une  durée  à  peu  près  trois  fois  supérieure  et 
un  travail  un  peu  plus  de  trois  fois  plus  fort. 

lUodes  £  attache  des  câbles.  —  Les  modes  d'attache  des 
câbles  ou  la  confection  de  la  patte  sont  les  mêmes  pour  les 
câbles  métalliques  que  pour  les  câbles  en  textiles,  et  ne 
donnent  pas  lieu  à  des  observations  spéciales. 

L'emploi  des  bouts  de  câble  en  aloès  pour  réunir  le 
câble  à  la  cage,  comme  l'emploi  de  chaînes  disposées  dans 
ce  but,  ne  paraît  pas  avoir  donné  de  résultats  qui  soient 
de  nature  à  recommander  la  généralisation  de  ces  pratiques. 

Ressorts  de  suspension.  —  Bien  que  considérés  comme 
d'une  utilité  beaucoup  plus  réelle  pour  les  câbles  métal- 
liques que  pour  les  câbles  en  textiles,  les  ressorts  de  sus- 
pension ne  sont,  en  fait,  pas  plus  employés  avec  ceux-là 
qu'avec  ceux-ci. 

On  se  bornera  à  signaler  ici,  en  outre  de  ce  qm  a  été 
dit  au  §  2,  sur  les  câbles  en  textiles,  l'essai  qui  a  été  fait 
pour  les  câbles  métalliques,  de  monter  les  paliers  des  mo- 
lettes sur  ressorts  ou  d'employer  des  bobines  dont  les  bras 
étaient  formés  par  des  ressorts  de  voitures.  On  a  renoncé, 
après  essai,  à  l'un  comme  à  l'autre  artifice  ;  on  reprochait 
notamment  &  la  première  disposition  de  donner  du  gauche 
au  câble. 

Des  épissures.  —  Les  observations  faîtes  relativemem 
aux  épissures  des  câbles  en  textiles  s'appliqsent  avec  plus 
de  force  aux  céi>le8  métalliques.  L'épissure  dans  de  pareils 
câbles  doit  être  faite  avec  plus  de  soins  encore,  et  entie 
des  parties  saines  non  usées.  Un  câble  métallique  épissé 
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doit  éveiller  plus  particulièrement  l'attention,  s'il  est  des- 
tiné à  être  employé  à  la  circulation  du  personnel. 

Garnitures  des  molettes.  —  D'après  la  pratique  de  plu- 
sieurs mines,  on  peut  signaler  comme  une  bonne  mesure 
de  garnir  de  bois  les  molettes,  afin  d'éviter  le  frottement 
du  câble  métallique  contre  la  fonte. 

Conservation  des  câbles  avant  la  mise  en  service»  —  Les 
câbles  avant  leur  mise  en  service  doivent  être  gardés  dan 
un  lieu  bien  sec  et  aéré,  à  l'abri  des  intempéries.  On  doit 
éviter  le  contact  du  sol  en  mettant  les  câbles  sur  chan- 
tiers, et  mieux  encore  les  tenir  suspendus,  en  posant  sur 
chantiers  les  extrémités  des  axes  des  bobines  sur  lesquelles 
ils  sont  enroulés. 

On  recommande  aussi  de  garder  les  câbles  six  mois  au 
moins  en  magasin,  afin  d'éviter  la  séparation  du  goudron 
qui  se  produit  à  la  mise  en  service  des  câbles  de  fabrica- 
tion trop  récente. 

Si  Ton  rentre  en  magasin  un  câble  qui  n'est  pas  encore 
arrivé  au  terme  de  son  service,  il  convient  de  le  graisser 
avec  du  suif  et  de  détendre  un  peu  les  anneaux  pour  per- 
noiettre  la  circulation  de  l'air. 

Entretien  des  câbles.  —  L'oxydation  est  une  des  causes 
principales  de  l'usure  et  du  dépérissement  des  câbles  mé- 
talliques :  il  est  donc  d' une  importance  capitale  de  la  pré- 
venir et  de  la  combattre  par  un  graissage  répété  aussi 
souvent  que  de  besoin» 

On  procède  généralement  au  graissage  dans  toutes  les 
mines  à  des  intervalles  plus  ou  moins  rapprochés  et  avec 
des  substances  diverses. 

Parmi  les  substances  à  employer,  il  faut  rejeter  toutes 
celles  qui  seraient  acides.  Des  ruptures  subites  ont  eu 
liea  dans  certaines  mines  pour  avoir  employé  de  la  graisse 
noire  acide  :  les  fils  attaqués  par  l'acide  étaient  rompus 
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dans  une  certaine  longueur  au  contact  des  torons  les  uns 
avec  les  autres,  sans  que  le  fait  ait  pu  être  reconnu  à 
teraps  par  F  examen  extérieur. 

La  graisse  à  employer  doit  satisfaire  î\  cette  double  con- 
dition, d'être  assez  fluide  pour  s'introduire  jusqu'à  Tinté- 
rieur  du  câble,  de  façon  à  parvenir  jusqu'aux  âmes  en 
chanvre,  et  d'autre  part  d'être  assez  consistante  pour  se 
maintenir  sur  Textérieur  du  câble.  Le  goudron,  employé 
seul,  comme  le  font  quelques  mines,  ne  convient  donc  pas 
très  bien  ;  il  faut  qu'il  soit  au  moins  mélangé  avec  de 
l'huile.  Les  mélanges  suivants  ont  été  indiqués  comme 
ayant  fait  un  bon  service  :  3/4  de  goudron  végétal  avec 
1/4  d'huile  de  pied  de  bœuf;  —  80  de  goudron  végétal, 
10  d'huile  d'olive  et  10  de  suif.  Ces  mélanges  doivent 
être  brassés  intimement  et  chauffés  de  façon  à  faire  une 
masse  bien  homogène  :  ils  sont  appliqués  à  chaud  à  la 
brosse. 

Certaines  mines  se  sont  bien  trouvées,  en  outre  des  grais- 
sages à  fond  faits  avec  les  mélanges  sus-indiqués,  de  faire, 
entre  deux  de  ces  graissages,  des  graissages  à  l'huile  à  la 
burette. 

Coupage  de  la  patte.  —  La  pratique  du  coupage  de  la 
patte  est  encore  plus  indiquée  pour  les  câbles  métalliques 
que  pour  les  câbles  en  textiles.  11  y  a  plus  d'intérêt  pour 
les  câbles  métalliques  à  changer  le  point  d'appui  sur  les 
molettes  et  à  enlever  à  la  patte  une  partie  qui  est  plus  expo- 
sée à  dépérir  par  oxydation. 

En  outre,  des  essais  comparés  faits  sur  les  fils  de  la  par- 
tie coupée  avec  ceux  faits  sur  des  fils  neufs  peuvent  donner 
de  très  utiles  indications  sur  la  détérioration  amenée  dans 
les  fils  par  le  service. 

Retournement  du  câble.  —  Cette  pratique  est  encore 
moins  recommandée  pour  les  câbles  métalliques  que  pour 
les  câbles  en  textiles. 
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Passage  d*une  molette  à  l'autre.  —  On  n'y  recourt  géné- 
ralement, comme  pour  les  câbles  en  textiles,  que  dans  des 
cas  tout  à  fait  exceptionnels. 

Travail  et  durée  des  câbles.  —  Toutes  les  observations 
faites  à  l'occasion  des  câbles  en  textiles  peuvent  se  répéter 
pour  les  câbles  en  fer.  Les  renseignements  fournis  ne  per- 
mettent pas  plus,  pour  ceux-ci  que  pour  ceux-là,  de  dé- 
duire quelque  conclusion  un  peu  précise.  Les  indications 
générales  données  pour  la  dm*ée  et  le  travail  des  câbles  en 
textiles  paraissent  s'appliquer  à  peu  près  aussi  bien  aux 
câbles  en  fer. 

Gomme  pour  les  câbles  en  textiles,  les  câbles  en  fer  ne 
sont  généralement  enlevés  que  lorsqu'ils  parlassent  usés, 
ce  qui  pour  les  câbles  en  fer  s'apprécie  surtout,  comme  on 
l'a  dit,  aux  nombres  de  fils  cassés  qu'ils  présentent. 

Ruptures  subites  en  service.  —  Ainsi  qu'on  l'a  expliqué  à 
l'occasion  des  câbles  en  textiles,  les  seules  ruptures  qu'il  y 
ait  intérêt  de  relever  sont  celles  survenues  subitement  en 
service,  en  dehors  de  tout  accident  ou  de  tout  effort  trop 
anormal  subi  par  le  câble,  —  tels  que  lors  d'une  mise  aux 
molettes  ou  d'un  coinçage  de  la  charge  dans  le  puits,  —  le 
câble  étant  d'ailleurs  supposé  susceptible  de  faire  encore 
un  bon  service. 

Il  n'a  été  signalé  que  26  ruptures  survenues,  dans  de 
pareilles  conditions,  aux  câbles  employés  dans  l'extraction 
des  mines.  Pour  beaucoup  d'entre  elles,  remontant  à  quel- 
ques années,  tout  souvenir  en  aura  été  perdu. 

De  ces  26  ruptures,  il  est  difficile  de  tirer  quelques  con- 
clusions précises,  les  circonstances  de  fait  et  d'installation 
dans  lesquelles  elles  sont  survenues  n'ayant  généralement 
pas  été  relevées  avec  détail. 

Les  points  principaux  qu'on  peut  relever  sont  les  sui- 
vants : 
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Sur  les  »6  câbles  rompus,  il  y  en  a  ao  plats,  5  ronds  et 
un  dont  la  forme  n'a  pas  été  indiquée. 

La  durée  du  service  des  câbles  rompus  n'a  été  indiquée 
que  dans  6  cas  :  a  avaient  8  mois  de  service  ;  un  i  a  mois 
et  les  trois  autres  de  i3  à  i4  niois  i/a. 

Sur  les  ad  ruptures,  1 1  ont  eu  lieu  à  la  patte  ou  au  T3i- 
ânage  immédiat  de  la  patte,  5  sur  les  molettes,  a  snr  le 
tambour  ou  sur  la  bobine,  3  en  pleltie  coràe;  pour  les  »  au- 
tres, il  n'a  pas  été  donné  de  renseignements  sur  le  poiat 
de  rupture. 

Des  ruptures  survenues  sur  la  molette,  le  tambour  ou  la 
bobine,  6  ont  eu  lieu  au  démarrage  ou  peu  après  le  démar- 
rage; pour  la  7«,  il  n'a  pas  été  donné  de  rensdgnemeats. 
Des  3  ruptures  en  pleine  corde,  une  a  eu  lieu  au  démarrage 
et  les  deux  autres  pendant  l'ascension.  5  autres  ruptarea, 
toutes  survenues  à  la  patte,  ont  eu  lieu  pendant  l'ascension. 
En  résumé,  sur  les  26  ruptures,  7  ont  eu  lieu  au  démar- 
rage même  ou  un  peu  après  le  démarrage  et  7  pendant  Pas- 
cension,  aucune  indication  n'ayant  été  donnée  à  cet  égard 
sur  les  1  a  autres. 

La  rupture  a  été  indiquée  comme 's' étant  faite  dans 
on  seul  cas  à  l'ascension  d'une  cage  vide;  dans  5  cas^ 
elle  a  en  lieu  pendant  le  service  de  l'épuisement,  c'est- 
à-4ire  avec  des  chargessu  périeures  à  celles  de  l'extraction. 

Dans  deux  cas,  la  rupture  du  câble  a  été  attribuée  à  l'at- 
taque et  à  la  rupture  d'un  assez  grand  nombre  de  fils,  à 
l'intérieur  du  câble,  par  suite  de  l'emploi  d'une  graisse 
acide.  Dans  deux  autres  cas,  il  avsdt  été  constaté,  avant  la 
rupture,  que  le  câble  était  avarié  et  devait  être  remplacé. 
Dans  on  cas,  il  a  été  constaté,  après  une  rupture  à  la 
patte,  que  les  fils  étaient  certainement  avariés  en  cet  en- 
droit, leur  flexibilité  ayant  diminué  de  75  à  5o  p.  100. 
La  cause  de  la  rupture  des  a  1  autres  cas  est  restée  incon- 
nue; pour  quelques-uns  d'entre  eux,  on  a  supposé  que  le 
démarrage  avait  été  trop  brusque. 
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Des  FDptures  relativement  plus  fréquentes  ont  été  si- 
gnalées dans  les  câbles  d'extraction  des  ardoisières  de  la 
Mayenne  et  d'Angers,  où  l'extraction  se  iait  par  la  disposi- 
tion  suffisamment  connue  du  billon  de  conduite. 

£n  dehors  des  ruptures  résultant  de  fausses  manceuvresi 
on  en  a  signalé  5  qui  sont  toutes  survenues  à  l'ascension, 
lorsque  le  basHCot  arrivait  près  de  la  recette. 

Bans  3  cas,  la  rupture  a  eu  lieu  à  la  patte.  Dans  l'un 
d'eux  ,  il  a  été  constaté  que  la  rupture  provenait  de 
ce  que,  par  suite  du  mode  d'installation,  la  patte  arrivait  à 
reposer  sur  la  molette  ;  le  câble  se  coupait  à  sa  jonction 
avec  la  patte  par  suite  de  la  rigidité  et  de  la  raideur 
que  celle-ci  donnait  au  système  :  c'est  un  état  de  chose» 
analogue  à  celui  déjà  signalé  dans  le  cas  de  l'emploi 
d'épissures  à  plaques. 

Sauf  dans  cette  rupture,  il  a  toujours  été  constaté  que  les 
fils  étaient  devenus  aigres  et  cassants  et  avaient  perdu  leur 
flexibilité  au  point  de  rupture. 

Ce  cas  s'est  présenté  très  nettement  pour  deux  ruptures 
survenues  en  pleine  corde  dans  des  câbles  qui  paraissaient 
suffisamment  sains  d'après  leur  apparence  extérieure,  mais 
dont  la  matière  se  trouvait  énervée  et  altérée  par  un  trop 
long  service» 

C'est  là  une  preuve  nouvelle  et  suffisamment  établie  de 
ces  faits  d'altération  sur  lesquels  on  a  insisté  précédem- 
ment. 

SA- 
C&bles   en   acier. 

Ginèralitis  sur  la  fabrication,  et  T emploi  des  câbles  d^ acier 
en  France.  —  On  adit  dans  l'aperçu  statistique  du  §  i**  que 
l'emploi  des  câbles  d'acier  pour  l'extraction  était  encore 
nue  exception  en  France  ;  on  verra,  au  contraire,  dans  la 
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deuxième  partie,  le  développement  qu'ils  ont  pris  en  An- 
gleterre et  en  Allemagne,  où  ils  sont  certainement  au- 
jourd'hui les  plus  employés. 

Jusque  dans  ces  derniers  temps  les  câbles  d'acier  em- 
ployés en  France  étaient,  sauf  de  très  rares  exceptions,  des 
câbles  fabriqués  en  Angleterre  ou  bien  faits  en  France 
avec  des  fils  d'acier  venant  d'Allemagne,  Tous  les  rensei- 
gnements qui  pourraient  être  donnés  ici  sur  ces  fils  et  ces 
câbles  seront  plus  naturellement  à  leur  place  dans  la 
deuxième  partie  du  rapport. 

Les  premiers  câbles  faits  en  France  avec  des  fils  de 
fabrication  française  avaient  été  faits  avec  des  aciers 
Bessemer  doux.  Les  fils  avaient  été  tréfilés  comme  des  fils 
de  fer.  Ces  câbles  ont  donné  un  très  mauvais  résultat* 
Depuis,  la  fabrication  des  fils  d'acier  pour  câble  a  été  re- 
prise en  France,  d'après  les  méthodes  consacrées  par 
une  pratique  déjà  longue  en  Allemagne  et  en  Angleterre. 
On  part  d'aciers  fondus  relativement  durs  ,  aussi  homo- 
gènes que  possible,  auxquels,  par  des  trempes  et  des  re- 
cuits appliqués  d'une  façon  convenable,  on  arrive  à  donner 
les  qualités  admises  comme  les  meilleures  pour  l'emploi 
dans  les  câbles  de  mines,  c'est-à-dire  une  résistance,  pour 
les  numéros  de  fils  les  plus  couramment  employés  (i&  à  i5), 
de  110  à  120  kilog.  par  millimètre  carré  et  un  allon- 
gement de  3  à  5  p.  loo.  De  pareils  fils  subissent  de  \% 
à  i3  flexions  à  go*"  dans  l'étau  à  mâchoires  arrondies  de 
5  millim. 

Le  point  capital,  pour  arriver  à  un  câble  susceptible  de 
faire  un  bon  service,  est  l'homogénéité  de  la  constitution 
du  métal  constituant  les  fils,  ce  qui  rentre  plus  spéciale- 
ment dans  le  domaine  métallurgique,  et  l'homogénéité  dans 
les  qualités  des  fils  à  mettre  eu  œuvre,  ce  qui  dépend  de 
l'habileté  et  des  soins  du  tréfileur.  Le  fabricant  de  câbles 
doit  à  son  tour  veiller  à  ce  que  tous  les  fils  qui  entrent 
dans  la  composition  d'un  câble  soient  aussi  semblables 
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que  possible  dans  les  essais  de  résistance,  d'allongement, 
de  flexibilité  et  de  torsion  qu'il  doit  faire  subir  aux  fils 
ayant  de  les  employer. 

Quelques  câbles  ont  été  récemment  fabriqués  en  France 
d'après  ces  principes  :  les  fils  avec  lesquels  ils  ont  été 
composés  satisfaisaient  à  ces  conditions.  Les  câbles  sont  en 
service  depuis  trop  peu  de  temps  pour  que  la  pratique  se 
soit  prononcée  en  ce  qui  les  concerne.  Il  est  permis  d'es- 
pérer que,  si  on  les  emploie  dans  les  conditions  d'installa- 
tion et  d'entretien  que  de  pareils  câbles  réclament,  ils  fe- 
ront un  service  aussi  bon  que  les  câbles  de  cette  nature 
faits  à  l'étranger. 

Modifications  amenées  par  le  service.  —  L'emploi  des 
câbles  en  acier  est  encore  trop  récent  et  trop  peu  répandu 
en  France  pour  que  l'enquête  ait  pu  fournir  quelque  ren- 
seignement sur  ce  point. 

Il  n'a  été  rapporté  que  deux  faits  intéressants  et  qui 
confirment  bien  les  observations  du  paragraphe  précédent. 
Un  des  premiers  câbles  qui  avaient  été  fabriqués  avec  les 
aciers  doux  de  l'origine  s'est  rompu  subitement  au  bout  de 
neuf  mois  de  service  dans  un  puits  d'extraction,  sans  cause 
nettement  discernable.  La  résistance  des  fils  essayés  isolé- 
ment ne  paraissait  pas  avoir  beaucoup  diminué;  de 
iio  kilog.  par  millimètre  carré,  quand  ils  étaient  neufs, 
leur  résistance  était  encore  de  i  oi  kilog.  Mais  la  résistance 
d'un  toron  qui,  mesurée  directement  à  l'état  neuf,  était  de 
a.sSo  kil.,  n'était  plus,  dans  le  câble  rompu,  que  de 
1.800  kilog.,  soit  une  diminution  de  3o  p.  100,  due  vrai- 
semblablement au  nombre  des  fils  cassés.  Un  fait  remar- 
quable, en  effet,  et  tout  à  fait  carastéristique,  était  que 
les  fils  du  câble  rompu  avaient  perdu  toute  flexibilité  ;  ils 
se  rompaient  au  premier  pliage. 

Les  mêmes  exploitants  ont  essayé,  au  bout  de  1 7  mois 
de  service  les  fils  d'un  câble,  provenant  d'une  des  bonnes 
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maisofis  anglaises^  qui  servait  comme  câble  porteur  d'un 
transport  aérien.  La  comparaison  des  résistances  tant  des 
(ils  isolés  que  des  torons  au  début  et  après  1 7  mois  de  ser- 
vice n'ont  pas  indiqué  de  variations  bien  sensibles  ;  la  flexi- 
bilité des  fils  continuait  à  rester  très  bonne. 

En  rapprochant  ces  deux  faits,  il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  les  conditions  d'emploi  de  ces  deux  câbles  étaient 
essentiellement  différentes  :  autre  chose  est  le  service  d'un 
câble  d'extraction  soumis  à  la  fatigue  due  à  l'enroulement 
sur  les  molettes  et  le  tambour  et  celui  d'un  câble  porteur 
de  transpoi't  aérien. 

S  5. 
^observations   communes   à   tons    les    cables 


Conditions  de  réception,  —  Garanlies.  —  On  peut  dire, 
en  ce  qui  concerne  le  mode  suivi  pour  les  réceptions,  que 
le  système  à  peu  près  général  adopté  par  les  mines  est 
celui  de  la  confiance  :  les  exploitants  s'en  remettent  aux 
fabricants  qui  leur  en  inspirent  une  sui&sante  ;  ils  les  sup- 
posent intéressés  à  bien  fournir  pour  ne  pas  perdre  leur 
clientèle. 

Dans  quelques  mines  on  cherche  à  exciter  les  fabricants  i 
livrer  les  meilleures  fournitures  en  les  mettant  pour  ainsi 
dire  au  concours  par  l'emploi  systématique,  dans  le  même 
puits,  de  deux  câbles  provenant  chacun  d'une  maison 
différente. 

On  rencontre  assez  fréquemment  dans  le  Nord,  'plus  ex- 
ceptionnellement dans  les  autres  bassins»  un  système  de 
garanties  imposées  aux  fabricants,  analogue  à  celui  qui  a 
cours  en  Belgique.  Ce  sont  des  garanties  d'un  caractère 
plus  spécialement  commercial,  fixant  pour  un  câble  un 
délai  de  service  minimum  ou  un  tonnage  minimum  ou  Tun 
et  l'autre. 
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La  seule  saoctioii  de  pareilles  garanties  lorsqu'elles  ne 
sont  pas  remplies  est  une  diminution  de  prix  convenue 
d'avance  ou  à  débattre  entre  les  intéressés.  La  question  de 
sécurité  dans  Temploî  des  câbles  n'entre  pas  pour  grand' 
chose  dans  un  pareil  système. 

La  plupart  des  exploitants  pensent  que  toutes  autres  ga- 
ranties qu'on  voudrait  imposer  aux  fabricants  seraient 
illusoires  ou  sans  portée  pratique.  Il  en  [serait  ainsi  no- 
tamment, suivant  quelques-uns  d'entre  eux,  dSs  essais 
d'alloDgement  ou  de  rupture  qu'on  voudrait  faire  faire 
sur  le  câble  neuf  :  ces  essais  ne  pourraient  èti*e  faits  que 
sur  les  bouts,  ce  qui  n'apprendrait  pas  grand  chose  pour 
le  restant  du  câble  ;  le  fabricant  pouvant,  à  la  rigueur, 
soigner  les  bouts  d'une  façon  spéciale. 

Quelques-uns  cependant  reconnaissent  l'intérêt  d'essais 
préalables  pour  renseigner  sur  la  force  réelle  du  câble^ 
surtout  quand  il  s'agit  de  câbles  métalliques,  et  dans  plu* 
sieurs  mines  on  a  organisé  un  service  d'essais  réguliers  et 
méthodiques.  Le  plus  souvent  on  se  contente  d'essayer 
l'allongement,  la  charge  de  rupture  et  la  flexibilité  des  fils 
isolés.  Quelques  grandes  compagnies,  allant  plus  loin, 
essayent  dans  leurs  ateliers  les  câbles  eux-mêmes  et  se 
font  délivrer  par  les  fournisseurs,  à  chaque  câble,  le  procès- 
verbal  des  essais  faits  sur  tous  les  fils  qui  entrent  dans  sa 
composition. 

On  estime  généralement  que,  pour  les  câbles  en  textiles, 
de  pareils  essais  préalables  sont  moins  nécessaires  :  l'exa- 
men de  la  qualité  de  la  matière  avec  laquelle  est  faite  le 
câble,  ce  qu'un  peu  d'halxtude  permet  de  facilement  ap- 
précier, et  la  façon  dont  il  se  comporte  pendant  le  premier 
mois  de  son  service,  suffiraient,  suivant  plusieurs  exploi- 
tants, pour  fixer  sur  les  qualités  d'un  câble  :  à  la  manière 
dont  la  couture  se  comporte  et  à  rallongement  que  prend 
le  câble  pendant  ce  temps,  on  peut  le  juger.  Un  nouveau 
pesage  pourrait  être  fait,  à  la  rigueur,  au  bout  d'un  mois 
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pour  se  rendre  compte  de  Texcës  de  goudron  que  le  câble 
aurait  pu  recevoir.  Il  faut  éviter  qu'il  y  en  ait  plus  de  i  o 
p.  1009  suivant  les  uns,  ou  20  p.  100,  suivant  quelques 
autres. 

Cependant  si  on  se  reporte  aux  différences  si  considéra- 
bles que  peuvent  présenter  les  charges  de  rupture  de  câbles 
en  aloès,  et  qui  ont  été  signalées  au  §  9,  on  reconnaîtra 
que  des  essais  directs  chez  le  fabricant  ou  chez  l'exploi- 
tant auraient  un  grand  intérêt. 

Quelques  exploitants  ont  indiqué,  comme  une  mesure 
utile,  une  surveillance  qui  serait  exercée  par  l'exploitant 
chez  le  fabricant  pour  se  rendre  compte  de  tous  les  points 
qui  viennent  d'être  signalés. 

Une  fois  mis  en  service,  comme  tous  les  câbles  perdent 
graduellement  de  leur  force,  et  qu'il  y  a  même  par  ;]e  ser- 
vice une  véritable  détérioration  de  la  matière,  les  essais 
faits  à  l'origine  ne  sont  plus  suffisants.  Les  épreuves  tout  à 
fait  rationnelles  à  faire  subir  à  un  câble,  pour  se  rendre 
compte  de  sa  force  à  un  moment  donné,  consisteraient  à 
refaire  sur  les  éléments  des  bouts  de  câbles  coupés  à  la 
patte  et  sur  les  bouts  eux-mêmes  les  expériences  d'allon- 
gement, de  rupture  et  de  flexion  que  l'on  fait  à  la  mise  en 
service. 

Surveillance  des  câbles  en  service.  —  Toutes  les  mines 
font  connaître  que  les  câbles  en  service  sont  surveillés  d'une 
façon  continue  par  les  receveurs  et  machinistes,  en  outre 
de  la  surveillance  générale  exercée  par  les  maîtres  mineurs 
et  ingénieurs  ou  tous  autres  agents  de  cet  ordre.  Gonune 
on  l'a  fait  remarquer,  une  surveillance  des  câbles  ainsi 
organisée  est  bien  souvent  plus  nominale  qu'effective;  on 
a  dit  justement  qu'on  ne  peut  pas  voir  un  câble  quand  il 
travaille.  Aussi  plusieurs  mines  ont-elles  organisé  un  exa- 
men fait  par  un  agent  spécial,  qui  doit  visiter  le  câble  en 
le  faisant  dérouler  lentement  devant  lui  à  la  recette  du 
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jour  :  la  visite  est  quotidienne  sur  quelques  exploitations  ; 
elle  a  lieu  chaque  semaine  ou  tous  les  quinze  jours  dans 
d'autres.  Dans  certaines  mines  l'agent  spécialement  chargé 
de  ce  service  dresse  un  procès-verbal  de  visité  qu'il  remet 
à  l'ingénieur. 

£n  dehors  de  la  surveillance  exercée  par  leurs  agents, 
quelques  mines  du  Nord,  imitant  en  cela  une  pratique  ad- 
mise en  Belgique,  font  visiter  leurs  câbles  par  des  contre- 
maîtres des  maisons  qui  les  ont  fournis. 

Précautions  spéciales  pour  la  circulation  des  ouvriers  par 
les  câbles.  —  Il  résulte  des  renseignements  fournis  par 
Tenquète  que  l'emploi  des  parachutes  n'est  pas  général 
dans  les  puits  où  le  personnel  circule  normalement  par  les 
câbles. 

La  circulation  a  lieu  tantôt  par  un  des  deux  câbles  seu- 
lement, le  dernier  posé,  et  dans  ce  cas  le  changement  des 
deux  câbles  se  fait  successivement  à  moitié  de  leur  durée, 
tantôt  par  tous  les  deux,  sans  qu'on  prenne  d'autres  pré- 
cautions que  celles  généralement  en  usage  en  pareille  cir- 
constance :  réduction  de  vitesse,  réduction  sur  la  charge 
normale  de  travail. 

En  tout  cas,  la  circulation  est  toujours  interdite  avec  un 
câble  présentant  le  moindre  danger  ou  la  moindre  avarie; 
certaines  mines  l'interdisent,  en  principe,  avec  un  câble 
épissé.  On  a  également  émis  Tavis  qu'elle  devait  être  inter- 
dite avec  tout  câble  ayant  atteint  les  deux  tiers  de  sa  du- 
rée normale  ou  extrait  un  tonnage  proportionnel. 

On  peut  également  mentionner  les  pratiques  suivantes 
appliquées  en  quelques  points. 

On  change  les  câbles  assez  promptement,  à  la  moitié  ou 
au  plus  aux  deux  tiers  de  leur  durée  normale,  pour  les  uti- 
liser ensuite  dans  des  puits  où  ne  circulent  pas  les  ouvriers, 
ou  pour  d'autres  usages  que  celui  de  l'extraction  :  ainsi, 
dans  le  Pas-de-Calais,  les  câbles  plats  en  aloës  sont  décou- 
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SUS  et  leurs  aussières  séparées  constituent  les  câbles  des 
plans  inclinés  intérieurs. 

Dans  quelques  mines,  on  procède  à  chaque  fois  à  une 
visite  spéciale  du  câble  avant  la  remontée  et  la  descente 
des  ouvriers  :  cette  mesure  est  notamment  pratiquée  dans 
les  mines  qui  prohibent  systématiquement  l'emploi  des  pa- 
rachutes. 

On  recommande  enfin  d'avoir  toujours  le  soin  de  tendre 
le  câble  avant  de  laisser  s'engager  des  personnes  dans  la 
cage. 

Dispositions  diverses.  —  En  dehors  des  diverses  recom- 
mandations sur  des  objets  spéciaux  exposés  dans  les  para- 
graphes précédents,  il  a  été  proposé  par  quelques  ingé- 
nieurs une  seule  mesure  d'ordre  général  :  la  tenue  par  les 
exploitants  de  registres  de  câbles,  faisant  connaître,  pour 
chaque  câble  employé,  toutes  les  particularités  relatives  à 
sa  fabrication,  à  sa  mise  en  service,  et  relatant,  au  jour  le 
jour,  toutes  le  particularités  de  son  fonctionnement  et 
toutes  les  circonstances  de  sa  mise  en  service.  D'après  l'en- 
quête, il  n'y  aurait  qu'une  seule  mine  qui  tient,  et  depuis 
fort  peu  de  temps,  de  pareils  registres. 

Quand  on  voit  combien  la  plupart  des  questions  rela- 
tives aux  câbles  sont  controversées ,  à  ce  point  que  sur 
chacune  d'elles  on  soutient  les  opinions  les  plus  contra^c- 
toires,  il  n'est  pas  douteux  que  la  tenue  de  pareils  r^is- 
très  serait  fort  utile,  ne  fut-ce  que  pour  apporter  des  élé- 
ments sérieux  pour  trancher  toutes  ces  questions. 

GAbles  employés   «ax   saldases  ^em   pmdtm 


Toutes  les  questions  concernant  ces  câbles  relèvem 
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beaucoup  plus  du  domaine  économique  (*)  qu  elles  n'in- 
téressent la  sécurité.  Les  ruptures  de  ces  câbles  ne  sont 
pas  rares;  mais  on  n'en  a  pas  cité  qui  ait  entraîné  mort  ou 
blessures  d'hommes  :  elles  n'ont  généralement  comme 
conséquence  qu'un  arrêt  plus  ou  moins  long  de  Textrac- 
tien,  sans  même  produire  de  dégâts  bien  importants  dans 
le  matériel. 

Aperçu  statistique  sur  les  points  guidés  en  câbles.  —  Dans 
le  bassin  houiller  du  Nord,  on  a  cité  un  seul  puits,  de 
565  mètres  de  profondeur,  guidé  en  câbles.  Il  n'y  en  a  pas 
dans  le  bassin  de  l'Allier;  il  s'en  trouve  quelques-uns  dans 
Saône-et-Loire.  Dans  le  Gard,  certaines  compagnies  em- 
ploient exclusivement  ce  procédé,  appliqué  à  une  grande 
partie  des  puits  du  bassin  de  la  Loire. 

Composition  des  câbles.  —  Sauf  quelques  mines,  qui  em- 
ploient aux  guidages  les  mêmes  câbles  qu'à  Fextraction, 
on  s'accorde  partout  à  reconnaître  que  le  câble  de  guidage 
doit  être  établi  dans  des  conditions  très  différentes  de  celles 
du  cable  d'extraction. 

On  emploie  de  très  gros  fils  des  n**  18  (3"",4  de  dia- 
mètre) à  3o  (10  millim.  de  diamètre)  et,  plus  s^pécia- 
lement  dans  ces  derniers  temps,  des  n"*  aS  a  3o,  peu  tor- 
dus, formant  un  très  petit  nombre  de  torons,  quelquefois 
un  seul,  en  supprimant  généralement  l'âme  en  chanvre  des 
torons. 

Avec  ces  gros  fils,  on  eslime  qu'il  suffit  d'un  câble  de 
4o  à  5o  millim.  pour  des  puits  de  3oo  à  4oo  mètres  :  pour 
des  puits  de  5oo  mètres,  on  emploie  des  câbles  de 
i%  millim. 

(*)  La  question  du  guidage  en  cftbles  a  beaucoup  occupé,  dans 
ces  derniers  temps,  lu  Société  de  l'industrie  minérale.  Après  avoir 
été  souvent  discutée  daas  les  réunions  mensuelles  (de  décenbre 
187A  à  août  1875),  elle  a  faitrobjet  d*uo  rapport  d'une  commis- 
sion spéciale,  inséré  dans  le  Bulletin  trimestriel^  a*  série,  t.  VI, 
p«  780. 
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Entretien  des  câbles*  —  Ces  câbles  doivent  être  graissés, 
pour  le  moins  aussi  souvent  que  les  câbles  métalliques 
d'extraction. 

Mesures  spéciales.  —  Plusieurs  mines  recommandent  de 
faire  en  bronze  le  coulisseau  ou  coussinet  de  portage  et  de 
prendre  une  surface  de  portage  aussi  considérable  que 
possible. 

Durée  des  câbles  guides.  —  Les  câbles  guides  durent  tous 
fort  lomptemps  :  la  compagnie  de  la  Grand' Combe,  qui  se 
sert  de  fils  un  peu  fins  pour  cet  usage,  ne  les  remplace  gê- 
né ralement  qu'au  bout  de  trois  ans.  Ailleurs  ils  durent 
plus,  6  ou  7  ans. 

Ruptures  de  câbles  guides.  —  Les  ruptures  sont  relative- 
ment assez  nombreuses,  parce  qu'on  ne  s* attache  pas  beau- 
coup à  les  éviter,  c'est  dire  aussi  qu'elles  n'ont  pas  été  re- 
levées avec  beaucoup  d'attention.  Elles  ont  lieu  le  plus 
souvent  à  la  partie  inférieure,  soit  au  dernier  accrochage, 
soit  entre  c>et  accrochage  et  le  puisard,  dans  une  partie 
où  le  câble  a  particulièrement  à  souffrir  de  l'humidité. 

Elles  se  produisent  généralement  sous  les  chocs  résul- 
tant des  manœuvres  faites  à  l'accrochage. 

s  7. 

€&ble(ei   employés   au   service   des   plans 

inclinés. 

Les  câbles  employés  au  service  des  plans  inclinés  ne  dif- 
férent en  rien  d'essentiel  de  ceux  employés  à  l'extraction 
et  les  résultats  de  l'enquête,  en  ce  qui  les  concerne,  n'ont 
rien  appris  qui  ajoutât  quelque  chose  d'utile  ou  d'impor- 
portant  à  ce  qui  a  été  rapporté  pour  les  câbles  d'extraction. 

Les  conditions  de  composition,  d'installation,  d'entre- 
tien et  de  surveillance,  indiquées  pour  les  câbles  d' extrac- 
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tion,  s'appliquent  aussi  bien  aux  câbles  des  plans  inclinés. 

Au  reste,  en  ce  qui  regarde  la  sécurité  du  personnel, 
toutes  les  questions  concernant  ces  câbles  ont  moins  d'im- 
portance. Ce  n'est  pas  que  les  ruptures  n'en  soient  pas 
fréquentes  :  elles  le  sont  beaucoup  plus  que  celles  des 
câbles  d'extraction.  Mais  leurs  conséquences  ont  généra* 
lement  peu  de  gravité,  et  dans  la  majorité  des  cas  les  ac- 
dents  de  personnes  résultent  de  circonstances  spéciales, 
dans  lesquelles  la  question  du  câble  en  lui-même  n'est 
pour  rien. 

Par  ces  motifs  il  a  paru  qu'on  pouvait  s'en  référer  aux 
diverses  observations  présentées  dans  les  paragraphes  re- 
latifs aux  câbles  d'extraction. 

S  8. 

Des  c&bles   employés   aux:  traînages   méca^ 
iBiq[iies  et  dans  les  transports  aériens* 

Des  considérations  analogues  à  celles  qui  précèdent  ont 
également  conduit  à  ne  pas  présenter  de  développements 
spéciaux  sur  ces  câbles,  qui  ne  différent  en  rien,  en  prin- 
cipe, de  ceux  employés  dans  l'extraction. 


DEUXIÈME   PARTIE 

DBS    CABLES    EMPLOYÉS  A  L'ÉTRANGER 


PREMIÈRE    SECTION. 

BBLOiaUSU 


Aperçu  statistiqw  sur  la  nature  des  câJbles  employés.  — 
Malgré  la  grande  profondeur  des  exploitations,  les  houil- 
lères belges  emploient  presque  exclusivement  les  câbles 
Tome  XX,  1881.  3^ 
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plats  en  aloès  décroissants.  Les  câbles  métalliques  ne 
constitaent,  pour  lûnsî  dire,  que  des  exceptions  encore 
très  rares. 

On  rencontre  les  cibles  plats  en  aloès  jusqu'à  des  pro- 
fondeurs de  700  et  800  mètres,  «t  à  Sacré-Maâme  près 
Charleroi,  on  a  étudié  une  extraction  à  i.ooo  mètres  de 
profondeur  avec  de  pareils  câbles. 

Beaucoup  d'exploitants  donnent  bien  comme  motifs  de 
cette  préférence  la  crainte  que  leur  inspirent  toujours  les 
ruptures  inopinées,  qu'on  impute  volontiers  à  priori  asx 
câbles  métalliques.  Mais  il  faut  certainement  tenir  compte 
aussi  de  l'habitude,  presque  générale  en  Belgique,  d'em- 
ployer des  câbles  plats,  ce  4jui  conduit  par  suite  rationd* 
lement  à  préférer  le  câble  en  aloès  pour  mieux  régulariser 
iFmouvement  de  la  machine  aux  grandes  profondeurs  où 
se  poursuivent  les  exploitations  be^es. 

il  convient  égalesKent  d'ajooter  qu'il  est  relativement 
plus  facile  de  se  procurer  en  Belgique  des  câbles  d'aloès 
parfaitement  fabriqués  avec  des  matières  de  pretnier  dioix. 

fin  tout  cas,  la  confiance  dans  cette  sorte  de  câUe,  lors- 
qu'ils sont  bien  surveillés,  est  telle  que  dans  la  commis- 
sion chargée  en  ce  moment  de  reviser  les  règlouents  belges 
sur  les  mines,  la  sous-commission  qui  a  été  spécialement 
chargée  d'étudier  la  question  de  la  circulation  des  ouvriers 
a  été  d'avis  qu'il  n'y  avait  pas  lieu  de  prescrire  l'emploi 
de  parachutes  avec  les  câbles  en  textiles  :  la  sous-commis- 
sion a  du  reste  hésité  pour  maintenir  le  parachute  avec 
les  câbles  métalliques. 

En  fait,  dans  un  très  grand  nombre  de  mines  et  des 
mieux  tenues,  on  n'emploie  pas  de  parachutes,  même  pour 
la  circulation  des  hommes,  avec  les  câbles  en  aloès  :  quel- 
ques mines  les  ont  aussi  supprimés  avec  les  câbles  métal- 
liques. 

CdMei  cTaloés.  —  Va  très  grand  nombre  de  c&Uesphts 
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employés  en  Belgique  sont  décroissants  d'une  façon  pour 
ainsi  dire  coDtinue;  cette  décroissance»  qui  permet  d'avoir 
un  câble  d'un  poids  total  relativement  faible,  n'est  pas  une 
des  moindres  causes  qui  expliquent  la  faveur  dont  ces 
câbles  jouissenc  en  Belgique. 

Un  des  plus  beaux  exemples  que  l'on  puisse  citer  est 
fourni  par  le  câble  du  puits  Campagne  des  charbonnages 
de  Sacré-ïladame.  Ce  câble,  destiné  à  faire  l'extraction  à 
.800  mètres  de  profondeur,  a  900  mètres  de  longueur.  Il  a 
3i5/5o  millim.  au  gros  bout  et  19^/37  au  petit  bout.  Son 
poids  total  est  de  S«o83  kilog.,  soit  de  8^,98  en  moyenne 
au  mètre  courant»  La  charge  suspendue  est  de  6«5oo  kilog* 
dont  2.700  kUog.  de  poids  utile.  La  charge  est  de  91  kilog. 
par  centimètre  quarré  au  petit  bout  et  de  85  kilog.  à  la 
.molette.  Ce  câble  n'a  coûté  que  1  franc  le  kilog.,  et  le 
fabricant  a  donné  une  garantie  de  3o  mois  de  durée,  ou 
de  iso.ooo  tonnes  poids  utile  extrait.  Si  ii  ce  câble  en 
aloës  déoroissaut,  on  avait  voulu  substituer  un  câble  d'a- 
cier à  section  uniforme,  de  1 1 5  kilog.  de  résistance  à  la 
rupture,  le  poids  du  câble  n'eût  pas  été  sensiblement  dif- 
férent, et  on  l'aurait  payé  environ  iSSô  le  kilog.  Si  finale- 
ment on  tient  compte  de  ce  que  les  câbles  d*  aloës  plats 
permettent  de  mieux  régulariser  les  elTorts  de  la  machine, 
on  s'expliquera  sans  peine  la  préférence  donnée  à  cette 
jaature  de  câble. 

Cette  décroissance  dans  la  fabrication  du  câble  est  ob- 
tenue en  coupant  successivement  les  fils  de  caret  dans  la 
iuachine  ingénieuse  et  partout  eniployée  qui  fait  d'un  seul 
coup  .non  seulement  le  toron  élémentaire^  mais  encore 
l'aussiëre  :  en  sorte  que  partant  du  iil  de  caret  qui  est  le 
prender  élément  de  la  fabrication,  il  ne  reste  plus,  a^rès 
^tte  jmachine,  qu'à  faire  la  couture  des  aussières  pour 
obtenir  le  câble  plat.:  cette  couture  se  fait  d'ailleurs  par« 
tout  à  la  main  d'apcës  les  procédés  ordinaires. 

On  admet  gônérâleiiient  paur  ces  câbks  une  cfaarge  de 
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80  à  go  kilog.  par  centimètre  carré  de  section  apparente 
à  Tenlevage,  c'est-à-dire  sur  la  molette,  et  de  100  kilog. 
à  la  patte  :  le  câble  de  Campagne  précité  travaille  même 
dans  de  meilleures  conditions. 

On  estime  que  ces  câbles  peuvent  tirer  de  80  à  140.000 
tonnes  de  poids  utile  de  profondeurs  comprises  entre  Aoo  à 
65o  mètres.  On  rencontre  assez  fréquemment  une  garantie 
d'extraction  de  100  à  i5o.ooo  tonnes  donnée  par  le  fabri- 
cant, ou  encore  une  garantie  de  durée  de  18  à  3o  mois  et 
plus  généralement  de  18  à  24  mois. 

Nous  n'avons  vu  pratiquer  que  l'arrosage  comme  moyen 
d'entretien. 

On  a  fait  étudier  aux  mines  de  Sacré-Madame  la  confec- 
tion d'un  câble  plat  d'aloès  capable  de  faire  l'extraction 
à  1.000  mètres  de  profondeur,  en  tirant  une  charge  de 
7.200  kilog.,  dont  3.6oo  de  poids  utile.  Les  fabricants 
de  câbles  ont  proposé  un  câble  qui  aurait  34  0/62  au  gros 
bout  et  210/32  au  petit  bout,  de  loSSo  de  poids  moyen, 
an  mètre  courant;  ils  garantissaient  ce  câble  pour  une 
extraction  de  120.000  tonnes  ou  une  durée  de  3o  mois. 
D'après  les  données  ci- dessus,  le  câble  travaillerait  à 
107  kilog.  par  centimètre  carré  au  petit  bout  et  à  100 
kilog.  à  l'élevage  :  conditions  qu'on  reconnaît  admissibles. 
La  charge  de  rupture  est  estimée  à  65o  kilog.  par  cen- 
timètre carré,  en  sorte  que  la  charge  de  travail  ne  serait 
guère  que  le  1/6  de  la  charge  de  rupture. 

Câbles  en  fer.  —  Les  câbles  en  fer  sont  extrêmement 
rares  en  Belgique,  en  ce  moment  ils  le  sont  peut-être 
même  plus  que  les  câbles  en  acier. 

On  emploie  de  préférence  pour  la  fabrication  des  câbles 
eu  fer  des  fils  de  Comté  de  2''"',2  à  2  millim.  de  diamètre 
pour  lesquels  on  admet  comme  moyennes  établies  par  de 
nombreux  essais,  des  résistances  à  la  rupture  de  255  kilog. 
pour  les  premiers  et  de  225  pour  les  seconds,  ce  qui  équi- 
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vaut  respectivement  à  66  et  à  70  kilog.  par  luillimètre 
carré. 

On  fait  travailler  les  câbles  au  1/7  de  leur  charge,  en 
prenant  pour  résistance  du  câble  à  la  rupture  la  somme 
de  la  résistance  des  fils,  diminuée  de  5  p.  100. 

L'habitude  qu'ont  les  exploitants  belges  d'employer  des 
câbles  plats  en  aloès  fait  que  les  quelques  câbles  en  fer 
qu'on  rencontre  sont  également  plats.  Leur  petit  nombre 
rendrait  sans  intérêt  d'insister  plus  longuement  ici  à  leur 
sujet. 

Nous  nous  bornerons  à  rapporter  une  seule  observation. 

On  continue  à  employer  le  câble  tant  que  sa  résistance 
paraît  encore  suffisante  et,  à  cet  effet,  en  pratique,  on  fait 
le  décompte  des  fils  rompus  ou  usés  dans  la  section  la  plus 
fatiguée,  et  il  ne  faut  pas  que  ce  nombre  fasse  arriver  la 
charge  de  travail  au  i/5  de  la  charge  de  rupture. 

Câbles  (f  acier.  —  Les  câbles  d'acier  employés  en  Bel- 
gique viennent  tout  faits  de  chez  Felten  et  Guilleaume,  de 
Cologne,  ou  sont  fabriqués  en  Belgique  avec  des  fils  livrés 
par  ces  fabricants. 

Bien  que  fort  rares  en  Belgique,  ils  sont  relativement 
plus  nombreux  que  les  câbles  en  fer.  On  trouve  ces  câbles 
en  acier  à  Mariemont,  Bascoup,  au  Poirier,  à  Bayemont  et 
à  Seraing. 

Dans  les  nouvelles  installations  de  la  fosse  Trézignies 
n*"  5  de  Mariemont  et  du  siège  CoUard  à  Seraing,  on  trouve 
des  câbles  ronds  ;  partout  ailleurs  on  fait  usage  de  câbles 
plats. 

Tous  les  câbles  que  nous  avons  eu  occasion  de  voir  ou 
dont  nous  avons  entendu  parler  sont  faits  en  fil  de  i"'",8  ix 
2"",s,  les  uns  avec  le  fil  à  résistance  de  1 15  à  lao  kilog. 
et  les  autres  avec  le  fil  plus  dur  à  résistance  de  i3o  à 
1 4o  kilog. 

Le  premier  câble  essayé  à  Bayemont  (Gharleroi)  en  1874 
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était  fait  avec  Tacier  de  ce  dernier  type.  C'était  un  cSble 
plat  de  8  aussières,  à  4  torons,  à  9  fils  de  i"'"",8,  de 
900  mètres  de  longueur,  avec  âme  en  chanvre  goudronné 
dans  les  torons,  pesant  7*,45  le  mètre  courant.  Il  a  fonc- 
tionné i5  mois  et  demi  et  a  tiré  90.000  tonnes  poids  utile 
(hommes  non  compris)  de  la  profondeur  de  760  mètres.  Il 
avait  été  garanti  par  les  fabricants  pour  une  durée  mini- 
mum de  12  mois,  avec  amende  de  1/24  de  sa  valeur  par 
mois  en  moins  :  il  avait  coûté  2', 25  le  Klog. 

Un  nouveau  câble  actuellement  en  service  pour  la  pro- 
fondeur de  772  mètres  est  à  8  aussières  de  4  toi-ons  de 
10  fils  de  i""",8,  pesant  8'',3o  le  mètre  courant,  ayant  i35 
de  largeur  sur  18  miHim.  d'épaisseur.  Il  a  été  garanti  par 
les  fabricants  pour  une  durée  minimum  de  1 2  mois,  avec 
amende  de  1/48  de  sa  valeur  par  mois  en  moins  ;  il  a  coûté 
i',85  le  kilog.  Le  câble  a  déjà  tiré  80.000  tonnes  poids 
utile,  non  compris  les  hommes. 

Ces  câbles  sont  graissés  une  fois  par  semaine  à  fa  brosse 
avec  un  mélange  de  i/3  d'huile  de  résine  et  2/3  de  gou- 
dron végétal. 

Le  câble  rond  d'acier  du  siège  Collard  à  Seraing  présente 
une  disposition  toute  spéciale,  qui  donne  au  câble  une 
flexibilité  remarquable. Ce  câble  est  formé  par  la  réunion  de 
6  petits  câbles  commis  ensemble,  lesquels  sont  formés  cha- 
cun par  5  torons  de  6  fils  de  2  millim.  ainsi  que  le  repré- 
sente la  /îgr.  7  de  la  PL  X.  Le  but  que  s'étaient  pro- 
posé les  constructeurs  était  de  disposer  les  fils  de  façon  à 
ce  qu'ils  travaillassent  tous  plus  uniformément.  Dans  le 
câble  ordinaire  à  torons  à  double  couronne,  qui  eût  été 
nécessaire  ici,  on  soutient  que  les  fils  de  la  couronne  inté- 
rieure ne  peuvent  pas  travailler  dans  les  mêmes  conditions 
que  ceux  de  l'enveloppe  extérieure,  ce  qui  serait  une  cause 
d'infériorité  pour  ce  câble.  En  fait,  le  premier  câble  formé, 
à  Seraing,  comme  il  vient  dëtre  dit,  a  duré  trois  ans  et 
extrait  1 85. 000  tonnes  de  la  profondeur  de  53o  mètres. 
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Qamnd  il  a  été  mis  liors  de  service  ii  présenlait  cette  par- 
ticularité que  sur  6  des  fils  des  petits  câbles  élémentaires, 
3  étaient  usés  sur  presque  toute  leur  longueur,  tandis  que 
les  5  autres  étaient  à  peu  près  intacts.  On  a  généralement 
attribué  ce  fait  à  Texcës  de  flexibilité  que  présentait  te 
câble  :  ce  qui  lui  permettait  de  flotter  ou  pour  mieux  dire 
de  serpenter  sur  les  3o  mètres  de  distance  qui  séparent  les 
molettes  du  tambour  hélicoïdal.  En  tout  cas,  on  a  cru  sage 
de  fabriquer  le  second  câble  avec  beaucoup  moins  de  tor- 
sion. La  longueur  de  spire  est  de  38  centim.,  au  lieu  de 
3i  que  Ton  trouvait  dans  le  premier,  c'est-à-dire  que  le 
pas  d'hélice  est  de  2,5  au  lieu  de  s. 

Les  autres  câbles  en  acier  ne  présentent  aucune  parti- 
cularité qu'il  y  ait  lieu  de  noter  ici,  d'autant  plus  que  Ton 
peut  dire  que  les  cables  en  acier  sont  plutôt  encore  en 
expérience  aujourd'hui  en  Belgique  qu'entrés  dans  la 
pratique  courante. 

Dans  les  anciennes  installations  où  les  câbles  plats  en 
acier  ont  remplacé  des  câbles  plats  en  aloès,  on  a  naturel- 
lement gardé  les  dispositions  primitives,  en  sorte  que  l'on 
y  trouve  encore  des  molettes  de  d'^^So  de  diamètre  seule- 
ment, le  diamètre  minimum  d'enroulement  aux  bobines 
étant  toujours  un  peu  supérieur. 

Mais  dans  les  installations  récentes,  comme  celles  de 
Mariemont  et  de  Seraing,  étudiées  spécialement  pour  des 
câbles  en  acier,  les  molettes  ont  5  et  6  mètres  de  dia^ 
ubëtre  et  le  diamètre  d'enroulement  minimum  sur  les  bo- 
bines ou  tambours  ae  descend  pas  au-dessous. 

Les  charges  de  service  se  calculent  comme  pour  les  câ- 
bles en  fer  (*) . 

0»  pourrait  répéter  ici  pour  le  remplacement  des  câbles 

(*)  Ou  notera  ici  que,  d'un  relevé  fait  sur  1 8  des  principales  k». 
tallations  belges,  le  rapport  du  poids  utile  au  poids  mort  avec  des 
cages  contenant  de  /i  à  6  wagons  de  û5o  à  5oo  kilog.  de  ciiargement 
varie  de  i,o8  à  i  ,79. 
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en  acier  l'obseiTation  faite  relativement  aux  câbles  en  fer. 

Attache  des  câbles.  —  On  trouve  en  Belgique  les  deux 
modes  d'attache  classiques,  qui  consistent  Tun  à  pincer  le 
bout  du  câble  dans  un  n^anche  en  fer,  consblidé  par  des 
rivets,  et  l'autre  à  replier  le  câble  sur  lui-même,  en  for- 
mant boucle  et  en  maintenant  les  deux  parties  accolées  par 
des  clames  ou  des  ligatures.  L'attache  par  repliement  est 
peut-être  même  la  plus  répandue,  tant  pour  les  câbles 
plats  que  pour  les  câbles  ronds  en  acier  qui  existent.  On  a 
soin  seulement,  dans  un  certain  nombre  de  mines,  de  faire 
la  boucle  assez  grande  pour  ne  pas  trop  fatiguer  le  câble 
et  à  cet  effet  de  maintenir  la  boucle  suffisamment  ouverte 
par  l'interposition  d'une  croupière  en  fer. 

Entretien.  —  Coupage  à  la  patte  et  à  tenlevage.  —  On 
pratique  généralement  en  Belgique,  tant  pour  les  câbles  en 
aloës  que  pour  les  câbles  métalliques,  le  coupage  régulier 
de  la  patte.  On  coupe  mensuellement  ou  toutes  les  deux  ou 
trois  semaines  de  i  à  3  mètres  du  câble  et  on  refait  l'at- 
tache. 

Une  autre  pratique  recommandée  et  appliquée  par  quel- 
ques fiibricants  des  plus  réputés  consiste  à  couper  non  pas 
la  patte,  mais  la  partie  dite  de  Yenlevage  comprise  entre  le 
dessous  des  molettes  et  la  bobine.  Ces  fabricants  font  re- 
marquer que  c'est  la  partie  qui  fatigue  le  plus  :  on  Fen- 
lève  et  l'on  épisse  la  partie  verticale  avec  la  réserve  restée 
enroulée  sur  la  bobine.  Des  épissures  faites  par  les  cordiers 
belges  avec  des  machines  ad  hoc  passent  pour  donner  les 
mêmes  garanties  qu'un  câble  neuf. 

Système  de  la  garantie.  —  Dans  toute  la  Belgique  fonc- 
tionne un  système  de  garantie  donnée  par  le  fabricant  à 
l'exploitant.  Suivant  le  puits  et  le  câble,  le  fabricant  ga- 
rantit généralement  une  durée  de  tant  de  mois  (de  1 8  à  3o 
habituellement,  plus  souvent  de  i8  à  2A  pour  les  câbles  en 
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aloès),  OU  de  tant  d'extraction,  estimée  généralement  en 
poids  utile  sorti  du  puits.  Si  le  câble  n'a  pas  fait  le  service 
garanti,  l'exploitant  déduit  par  mois  1/12  ou  1/24  delà 
valeur  du  câble. 

Les  tabricants  n'ont  pas  de  règle  bien  précise  pour  ces 
garanties  :  la  profondeur  ne  parait  pas  jouer  un  rôle  essen- 
tiel. On  se  guide  d'après  les  circonstances  spéciales  au  puits. 

Surveillance.  —  On  admet,  en  Belgique,  que  la  seule 
surveillance  sérieuse  consistera  faire  examiner  chaque  jour 
le  câble  attentivement  par  un  employé  spécial,  en  le  fai- 
sant monter  et  descendre  lentement,  au  moins  une  fois, 
sous  ses  yeux. 

Outre  cette  serveillance  par  les  employés  de  la  mine,  on  en 
fait  exercer  une  autre  assez  fréquemment  par  les  contre-maî- 
tres de  l'usine, qui  a  livré  le  câble.  Le  contre-maître  cordier 
passe  une  fois  par  mois,  quelquefois  une  fois  par  semaine, 
et  consigne  ses  observations  sur  le  registre  des  câbles.  Quel- 
quefois, comme  dans  certaines  mines  de  Gharleroi,  la  sur- 
veillance du  câble  est  faite  de  la  sorte,  moyennant  une 
somme  de  tant  par  mois,  par  de  petits  cordicrs  voisins,  qui 
n'ont  pas  livré  le  câble,  mais  qui  sont  chargés  de  faire  les 
menues  réparations  dont  il  pourrait  avoir  besoin. 

Cette  surveillance,  pour  ainsi  dire  continue,  du  câble  par 
le  cordier  rend  de  réels  services,  lorsque  le  câble  arrive 
près  de  sa  fîn  et  que  la  question  se  pose  de  savoir  s'il  y  a 
lieu  de  le  mettre  hors.  La  contradiction  entre  les  inté- 
rêts du  cordier  et  celui  de  l'exploitant  assure  une  appré- 
ciation raisonnée.  En  cas  de  désaccord  entre  eux  on  recourt 
assez  fréquemment  à  une  sorte  d'arbitrage  officieux  par 
les  officiers  des  mines. 

Nous  rappelons  ici  les  observations  faites  à  l'occasion  des 
câbles  en  fer  et  en  acier  sur  la  pratique  d'évaluer  pour 
ainsi  dire  mathématiquement  l'usure  du  câble  au  nombre 
de  fils  cassés. 
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Prescriptions  réglementaires  pour  la  circulation  des  ov- 
vriers.  —  Dans  le  Hainaut,  la  circulation  des  ouvriers  par 
les  cages  a  été  réglementée  par  un  arrêté  de  Ta  dépotatton 
permanente  du  5  août  1864»  qui  impose  les  dispositions 
suivantes  r 

Emploi  d'un  parachute  et  d' évite-molettes; 

Le  nombre  d'ouvriers  admis  à  chaque  voyage  et  la  vi- 
tesse maximum  flxés  par  les  officiers  des  mines; 

Visite  quotidienne  par  des  préposés  spéciaux  ; 

Tenue  d'un  registre  de  câbles. 

Ces  prescriptions  sont  généralement  bien  observées,  sauf 
en  ce  qui  concerne  la  fixation  du  nombre  d'hommes  et  la 
vitesse,  où  le  plus  souvent  les  officiers  des  mines  laissent 
les  exploitants  faire  eux-mêmes  ce<[u'ils  jugent  convenable, 
se  réservant  d'intervenir  slls  rencontraient  quelque  part 
un  abus  ou  un  danger.  Le  registre  des  câbles  notamment 
est  généralement  tenu  partout  bien  à  jour  :  il  est  indispen- 
sable, du  reste,  dans  les  mines  assez  nombreuses  où  le 
fabricant  a  donné  une  garantie  de  tonnage,  puisqu'il  faut 
chaque  jour  noter  soigneusement  l'extraction  en  charbons 
et  en  terres. 

Dans  la  province  de  Liège,  il  n'y  a  aucune  prescription 
réglementaire  sur  l'emploi  des  câbles,  même  pour  la  cir- 
culation des  ouvriers.  C'est  là  particulièrement  où  nous 
avons  vu  des  mines  fort  bien  tenues  qui  descendent  tout 
leur  personnel  par  des  câbles  en  aioès  sans  parachutes. 

DEUXIÈME    SBCTion; 

Aperçu  statistique  sur  la  nature  des  câbles  employés  en 
Angleterre.  —  On  peut  dire  que  les  câbles  en  textiles  ne 
sont  plus  connus  aujourd'hui  en  Angleterre.  A  peine  ren- 
contrerait-on quelques  câbles  en  chanvre  dans  des  fon- 
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cages  de  peu  (f  importance  iistits  au  treulK  Les  seuls  câbles 
employés  sont  les  câbles  métalliques. 

Parmi  ceux-ci  les  câbles  en  acier  dominent  actuellement 
à  ce  point  que,  suivant  certains  grands  fabricants,  les  câ- 
bles en  fer  ne  seraient  employés  que  dans  la  proportion  de 
1  p.  100  des  câbles  en  acier.  11  se  peut  que  cette  évalua- 
tian  soit  légèrement  exagérée;  nous  pouvons  dire  toutefois 
que  sur  18  installations,  situées  dans  différents  bassins 
dout  nous  avons  pu  relever  en  détail  les  conditions  d'ins- 
tallation, nous  en  avons  trouvé  l5,  soit  près  de  90  p.  100, 
armées  de  câbles  en  acier. 

Les  câbles  plats  sont  relativement  rares.  Les  câbles 
ronds  sont  en  général  employés  avec  des  tambours  cylin- 
driques. Cependant,  dans  les  grandes  installations  récentes 
de  plus  de  400  mètres  de  profondeur,  on  emploie  des  tam- 
bours coniques  et,  dans  les  plus  étudiées,  des  tambours 
spiraloïdes.  Les  câbles  sont  généralement  à  section  uni- 
fonne;  les  câbles  décroissants  sont  extrêmement  rares. 

Des  fils  entrant  dans  la  composition  des  câbles  métalliques 
anglais.  —  On  fait  des  câbles  en  fils  de  fer,  en  fils  d'acier 
Bessemer  et  en  fils  d'acier  fondu. 

Les  fils  de  fer  sont  des  fils  de  fer  au  charbon  de  bois. 

Les  fils  d'acier  Bessemer,  très  rarement  usités,  sont  en 
général  assimilés  aux  fils  de  fer. 

Les  fils  d'acier  fondu  sont  de  deux  qualités  :  la  qualité 
erdinaire,  dite  acier  fimdu  aw  creuset;  la  supérieure,  acier 
amélioré,  acier  plough  (ou  de  cbarrue). 

Le  seul  élément  dont  on  se  préoccupe,  ou  plus  exacte- 
ment qu'en  mesure  arec  précision  en  Angleterre,  est  la 
résistance  k  la  rupture. 

Certains  fabricants  admettent  comme  standard  de  résis- 
taoce,  ou  échelle  de  résistance  des  fils ,  les  chiffi^es  sui- 
vants de  résistance  par  millimètre  carré. 
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Fil  de  fer  au  charbon  de  bois 67  kilog. 

—-  d*acier  Bessemer 76     — 

—  —      fondu  au  creuset laa      — 

—  —        —    plough i85      — 

En  réalité,  on  détermine  la  résistance  des  fils  en  la  rap- 
portant non  pas  au  numéro  ou  à  la  section,  mais  au  poids 
par  unité  de  longueur  (à  la  livre  par  fathom) .  Ainsi  Y  on 
admet  en  pratique,  chez  tous  les  fabricants,  que  la  résis- 
tance à  la  rupture  par  kilogramme  de  poids  de  mètre  cou- 
rant d'un  câble  métallique,  quelles  que  soient  sa  compo- 
sition et  ses  dimensions,  est,  suivant  la  nature  de  la 
matière  qui  le  constitue  : 

Pour  les  fils  de  fer. 8.276  kilog. 

—  •   Bessemer 9*293     — 

—  d'acier  au  creuset.  .  .    ià.671      — 

—  —    plaugTu ....    90.667     — 

En  prenant  7.788  pour  la  densité  du  fer  et  7.840  pour 
celle  de  l'acier,  ces  chifTres  correspondent  à  une  résistance 
par  millimètre  carré  : 


Pour  le  fil  de  fer  de. 


d^acler  Bessemer 

—  foudu  au  creuset 

—  —     plough  .  . 


65  kilog. 

73  - 
ii4  — 
i63      — 


chiffres  qui  sont  effectivement  plus  voisins  de  ceux  géné- 
ralement admis  ou  directement  observés  sur  le  continent 
que  ceux  précédemment  cités. 

En  dehors  de  la  résistance  à  la  rupture,  on  ne  se  pré  - 
occupe  que  d'essayer  à  la  main,  plus  ou  moins  grossière- 
ment, la  souplesse  et  la  flexibilité  des  (ils,  en  voyant  com- 
bien de  fois  il  faut  ployer  un  fil  sur  lui-même  à  la  main 
pour  pouvoir  le  rompre.  On  ne  s'occupe  pas  de  l'allonge* 
ment  avant  rupture,  qui  n'est  jamais  mesuré  et  qui  est  tau* 
jours  assez  faible,  de  a, 6  à  5,5  p.  100  au  plus,  mesuré  sar 
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25o  millim.,  d'après  diverses  expériences  faites  sur  le  con- 
tinent. 

Dimension  des  fils  employés.  —  Les  fils  les  plus  fréquem- 
ment employés  sont  les  n""  1 1,  12  et  i3  anglais (3  millim., 
2"",7,  2"°,4  de  diamètre). 

Le  câble  décroissant  de  Pemberton,  dont  il  sera  parlé 
ci-après,  a  à  l'intérieur  du  n*  16  anglais  (i"",6)  et  à  l'ex- 
térieur du  n*  9  anglais  (S"", 9). 

En  général ,  on  emploie  en  Angleterre  des  fils  de  plus 
gros  diamètre  que  sur  le  continent.  Les  diamètres  d'enrou- 
lement sont,  il  est  vrai,  plus  grands.  On  trouve  rare- 
ment des  diamètres  inférieurs  à  4°'9^o,  et  ils  s'élèvent  jus- 
qu'à S^^So  et  6  mètres  dans  les  nouvelles  installations. 

Composition  des  câbles,  —  Les  câbles  plats  ne  présen- 
tent aucune  différence  avec  ceux  du  continent. 

Tous  les  câbles  ronds  sont  faits  avec  6  torons,  avec  âme 
en  chanvre  au  centre  du  câble.  Nous  n'avons  entendu  citer 
comme  câble  à  7  torons  que  le  câble  décroissant  de  Pem- 
berton.  Chaque  toron  a  de  6  à  19  fils,  avec  âme  en 
chanvre  ou  en  fil  métallique.  Les  combinaisons  les  plus 
fréquentes  sont  de  6  fils  avec  âme  en  chanvre  pour  les  pe- 
tits câbles  ;  de  1 8  fils  avec  âme  en  chanvre  et  de  1 9  fils  avec 
âme  en  fil  pour  les  gros  câbles.  Dans  cette  sorte  de  câble, 
les  fils  sont  disposés  en  deux  couronnes  concentriques 
enroulées  en  sens  inverse  l'une  de  l'autre,  l'une  à  l'inté- 
rieur de  6  fils  et  l'autre  à  l'extérieur  de  12.  Généralement 
pour  ces  gros  câbles  tous  les  fils  sont  de  même  numéro. 
Dans  le  câble  de  Pemberton,  le  toron  a  la  fils,-  dont  6  du 
n»  16  (i™,6),  en  âme  au  centre,  et  6  du  n*  9  (3'"'",9)  à 
l'extérieur. 

Pour  les  câbles  de  plans  inclinés  la  composition  varie 
davantage.  On  en  trouve  de  3,  4t  6  et  6  torons  de  4  à 
19  fils. 
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Câble  décroûsanL  —  Le  seul  câble  décroissant  que  uoas 
ayons  eu  occasion  de  voir  est  le  câble  en  acier  rond  de 
Pemberton  (Lancashire) ,  où  Ton  exploite  à  la  profondeur 
de  576  mètres.  Ce  câble,  de  663  mètres  de  longueur,  a 
32  millim.  au  petit  bout  et  41  au  gros  bout  ;  il  est  formé 
de  6  torons  au  petit  bout  et  de  7  au  gros  bout,  avec  âme 
en  chanvre  dans  le  câble  de  16  millim.  de  diamètre.  Chaque 
toron  est  formé  par  6  fils  n""  16  angl.  (i*"",6  de  dianu),  avec 
âme  au  centre,  entourés  de  6  fils  n°  $  (3""", 9).  Le  poids 
total  du  câble  est  de  5.288  kilog.,  soit  seulement  un  poids 
moyen  de  4^988  au  mètre  courant. 

La  charge  est  de  4-  9^6  kilog.  dont  : 


3.760 


Gage 1.693 

6 -wagons  vides  à  176  kilog^.  •  .  .    1.068 

6  chargements  à  571  kilog 3.336 


6.986 


le  rapport  du  poids  utile  au  poids  mort  étant  de  1 ,24* 

La  charge,  qui  est  de  10  kilog.  par  miUimëtre  carré  de 
section  métallique  au  petit  bout,  est  de  iS^S  an  gros 
bout. 

Charge  de  service.  —  La  pratique  universellement  admise 
AD  Angleterre  de  rapporter  la  résistance  à  la  rupture  an 
poids  par  unité  de  longueur  revient  implicitement  à  ad- 
mettre à  très  peu  près  que  la  réâstaiice  du  câble  est  la 
somme  des  résistances  des  fils  qui  le  constituent. 

La  charge  de  rupture  d'un  câble  étant  ainsi  déterminée, 
on  admet  que  la  charge  de  travail  doit  être  le  dixième  de 
cette  charge  de  rupture  dans  les  pdcts  verticaux  ei  le  sep- 
tième dans  les  plans  incUnés. 

Les  charges  de  rupture,  et  par  suite  [de  travail  ainsi 
tfiBoées,  peuvent,  en  prenanl  pour  unité  le  dlble  en  £bc,  se 
classer  ainsi  qu'il  suit  : 
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Fer 1,00 

Acier  au  creuset  . 1,7/1 

—  piougfi a,Û9 

Le  poids  saspenâu  est  assez  habitoellement  de  S.^oo  ki- 
kjg.  Cl  va  jusqu'à  7.816  kilog.  Le  rapport  du  poids  utile 
an  poids  mort  yarie  de  1  à  1,61  et  est  le  plus  iréquem- 
iMntde  1,3  à  i^So. 

Prix  comparés  des  divers  câbles  méiàlliques.  —  On  admet 
géoéraleiBeat  qu'«ii  prenant  pour  unité  le  prix  du  câble 
en  fer,  les  prix  des  autres  câbles,  à  égalité  de  poids,  sont  {*)  : 

Pour  le  fer 1,00 

—  l^oir  au  creuset 1,76 

—  —    '^laitgh, *•....•    s,W 

Si  Ton  compare  les  prix  aux  résistances,  la  valeur  seradt 
relativement  un  peu  supérieure  pour  les  câbles  en  acier. 

Mais,  suivant  les  fabricants,  on  regagnerait  plus  que 
cette  différence  par  un  accroissement  de  durée,  assertion 
qu'il  ne  nous  a  pas  été  possible  de  vérifier  d'une  façon  po- 
sitive. En  tout  cas  il  resterait  toujours  l'avantage  d'mie 
plus  grande  légèreté  et,  pour  les  câbles  ronds,  l'avantage 
de  la  diminution  des  dimensions. 


(*)  Voici  quels  étaient  les  prix,  en  septembre  iSSo,  chez  un  des 
principaux  fabricants,  pour  les  gros  câbles  ronds  de  plus  de 
26  millim.  de  diamètre  et  pour  les  cftbles  plats  de  plus  de 
76  mHlim.  de  largeur,  an  kilogramme  : 


] 

■ 

RONDS. 

PLM8. 

1 

1 

Fer 

faacs 
•0,78 
1,13 
i,S4 

iraiici 
0,95 
A, 4» 
S,25 

1 

Adar  au  ereuMt 

Acier  vlouak 

• 
• 

4 

Pour  les  cftbles  de  plus  petites  dimensions  les  prix  sont  supé- 
rieurs. 
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Attache  des  câbles.  —  L'attache  par  repliement  est  rare 
en  Angleterre  ;  nous  ne  l'avons  rencontrée  que  dans  quel- 
ques câbles  plats.  L'attache  est  généralement  faite  par  le 
système  de  la  patte  en  fer  maintenue  par  des  clames. 

Les  parachutes  ne  sont  employés  que  très  exceptionnel- 
lement. On  n'emploie  également  que  très  rarement  des 
ressorts  de  traction  attachés  directement  à  la  cage.  Dans 
quelques  mines  les  axes  des  molettes  sont  montés  sur  res- 
sorts. A  Harris'  navigation  (South  -Wales)  ces  ressorts  son 
formés  par  plusieurs  plaques  épaisses  de  caoutchouc  posées 
sous  les  paliers  qui  reçoivent  les  tourillons  des  axes. 

Réception  des  câbles  par  les  exploitants.  —  Nous  n'avons 
entendu  parler  nulle  part,  en  Angleterre,  d'essais  préala- 
bles des  câbles,  ni  même  d'essais  des  fils  par  les  exploi- 
tants qui  s'en  remettent  entièrement,  à  cet  égard,  aux  fa- 
bricants qui  ont  leur  confiance.  Tout  au  plus  mentionne- 
t-on  quelques  essais  plus  ou  moins  grossiers  faits  à  la 
main  sur  les  fils,  après  ;des  ruptures,  pour  vérifier  si  le 
métal  n'était  pas  de  mauvaise  qualité. 

Il  y  a  du  reste  toujours  entente  préalable  entre  le  fabri- 
cant et  l'exploitant.  Celui-ci  ne  commande  pas  un  câble 
sans  fixer  à  celui-là  les  conditions  dans  lesquelles  il  doit 
fonctionner  et  c'est  sur  ces  données  que  le  fabricant  arrête 
sa  composition. 

Entretien  et  surveillance.  —  Les  câbles  sont  l'objet  d'une 
surveillance  très  attentive.  Ils  sont  généralement  examinés 
quotidiennement  par  un  agent  chargé  de  la  surveillance  du 
matériel,  qui  fait  descendre  et  monter  le  câble  lentement 
devant  lui.  Dans  le  pays  de  Galles,  une  ou  deux  fois  la 
semaine,  on  nettoie  à  fond  le  câble  pour  pouvoir  releva 
soigneusement  les  fils  cassés  :  cette  opération  peut  prendre 
de  trois  à  quatre  heures*  Dans  plusieurs  mines  on  ne  man- 
que pas  notamment  de  faire  cet  examen  attentif  du  câble 
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toutes  les  fois  qu'il  a  pu  recevoir  un  coup  de  fouet  anormal. 

La  pratique  du  coupage  à  la  patte  est  assez  fréquente  : 
on  y  procède  généralement  tous  les  deux  ou  trois  mois. 

Dans  quelques  mines  on  retourne  le  câble  bout  pour 
bout  à  moitié  de  sa  durée. 

Les  câbles  sont  tenus  continuellement  graissés  avec  le 
plus  grand  soin.  On  les  graisse  une  fois  par  semaine  au 
moins,  à  la  brosse,  soit  avec  un  mélange  de  goudron  vé- 
gétal  et  d'huile,  soit  avec  des  huiles  lourdes. 

Durée  et  travail  des  câbles.  —  Les  durées  des  câbles  en 
acier  que  nous  avons  eu  occasion  de  relever  sont  assez 
longues  ;  de  deux  ans  en  général,  elles  s'élèvent  parfois  à 
trois  ans.  C'est  la  durée  notamment  des  câbles  de  Hoyland, 
qui  tirent  chacun  3oo  tonnes  par  jour  de  465  mètres  de 
profondeur.  La  durée  précitée  de  deux  ans  correspondrait 
sensiblement  à  une  extraction  utile  de  120  à  i5o.ooo 
tonnes,  hommes  et  matériaux  non  compris. 

Nous  n'avons  pas  pu  nous  procurer  de  renseignements 
préds  sur  la  durée  et  le  travail  des  câbles  en  fer. 

Circulation  du  personnel.  —  En  Angleterre,  tous  les  ou- 
vriers descendent  ou  remontent  par  les  cages,  sans  qu'on 
semble  prendre  des  précautions  spéciales  dans  ce  but.  Les 
parachutes,  comme  on  l'a  dit,  n'existent  k  peu  près  nulle 
part  et  l'on  ne  diminue  pour  ainsi  dire  pas  la  vitesse  du 
mouvement,  toujours  grande  et  qui  atteint  habituellement 
1  o  mètres  par  seconde. 

Prescriptions  administratives.  —  Elles  sont  assez  vagues 
et  ne  s'appliquent  pas  plus  spécialement  aux  câbles  qu'aux 
autres  installations  des  houillères.  La  29*  règle  générale  (*) 
de  la  loi  du  10  août  i872  prescrit  simplement  l'examen 
quotidien  du  câble  par  une  personne  compétente  à  ce  dé- 

{*)  On  sait  qu'on  désigne  sous  ce  nom  en  Angleterre  les  près- 
Tome  XX,  1881.  99 
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signée,  en  même  temps  que  Texamea  des  «  parties  exté- 
rieures du  mécanisme,  du  chevalement,  des  chantiers,  des 
niveaux,  des  plans  inclinés,  des  chaînes  et  des  autres  ap- 
pareils en  service  dans  la  mine  » . 

L'agent  qui  a  fait  cet  examen  doit  consigner  les  résultats 
de  sa  visite  sur  un  registre  à  ce  destiné,  tenu  au  bureau 
de  la  mine.  Les  «  spécial  rules  »  des  divers  bassins  (**)  ne 
sont  pas  plus  explicites  sur  ce  point.  Elles  se  bornent 
généralement  à  désigner  la  «  personne  compétente  »  qui 
aura  à  remplir  les  prescriptions  de  la  loi  ;  c'est  en  général 
ringénieur  mécanicien  ou  le  chef  mécanicien  qui  existe 
dans  toute  mine  anglaise  et  qui  est  chargé  de  la  surveil- 
lance de  toutes  les  machines  et  appareils  mécaniques.  Sans 
doute,  cette  surveillai\pe  réelle  du  câble  par  un  agent  com- 
pétent était  dans  les  coutumes,  tout  au  moins  dans  les 
grandes  mines,  avant  de  passer  dans  la  loi.  Quoi  qu'il  en 
soit,  il  n'est  pas  douteux  que  ce  ne  soit  là  une  excellente 
mesure  et,  bien  que  les  inscriptions  au  registre  spécial  des 
visites  ne  soient  généralement  qu'une  simple  formalité,  on 
ne  serait  peut-être  pas  fondé  à  dire  qu*elle  soit  sans  uti- 
lité. 

Statistique  des  accidents  par  rupture  de  câbles,  —  Les  rap- 
ports annuels  si  complets  des  inspecteurs  royaux  permet- 
tent de  relever  le  nombre  des  ruptures  de  câbles  ayant 
entraîné  mort  d*hommes.  On  peut  résumer,  dans  le  ta- 
bleau  suivant,  cette  statistique  spéciale  en  ce  qui  concerne 
les  houillères  et  mines  assimilées  (*)  : 


criptions  techniques  qui  constituent  Tarticle  5i  de  la  loi,  par  oppo- 
sition aux  spécial  ruteSy  par  lequel  on  désigne  le  règlement 
particulier  que  toute  mine  doit  avoir  et  doit  faire  approuver  par 
radministratlon. 

(**)  On  sait  que  toutes  les  mines  d'un  môme  bassin  ou  d'un 
même  district  ont,  en  général,  les  mêmes  spécial  rules, 

(*)  Il  nous  a  paru  inutile  d'étendre  cet  examen  aux  mines  mé- 
talliques, parce  que,  dans  la  plupart  d'entre  elles,  le  personnel  oe 
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AKHCES 


Nombre  d'ouvriers  au 
fond 


Nombre  d'accidents. 


I  Nombre  de  \ictimes. 


1870 


\ 


1871 


187) 


16 


1878 


107.808 


9 


13 


18781 


428.611 


10 


10 


1875 


427.017 


1876 


409.229 


1877 


395.025 


1878 


382.979 


187» 


315.179 


16 


TOTAUX. 


Sans  entrer  dans  une  discussion  détaillée  de  ces  acci- 
dents, qui  entraînerait  beaucoup  trop  loin,  cette  statistique 
est  bien  de  nature  à  montrer  à  quel  degré  de  sécurité  on 
peut  arriver  avec  des  câbles  métalliques  et  particulière- 
ment avec  des  câbles  d'acier. 

En  effet,  si  l'on  défalque  des  44  accidents  relatés  dans 
le  tableau  qui  précède  tous  ceux  qui  sont  le  résultat  de 
fausses  manœuvres  ou  qui  sont  survenus  dans  des  circons- 
tances anormales,  telles  que  réparations,  etc.,  ou  dans  les- 
quels le  câble  était  arrivé  à  une  usure  complète,  notoire- 
ment reconnue,  avant  l'accident,  il  n'en  n'en  reste  pas  plus 
d'une  dizaine  sur  lesquels  les  rapports  des  inspecteurs  ne 
se  prononcent  pas,  qui  pourraient  donc  être  des  ruptures 
plus  ou  moins  inopinées.  Sur  ce  nombre  il  n'y  a  que  a  acci- 
dents, survenus  en  1 879,  qui  aient  une  réelle  importance,  en 
ce  sens  qu'ils  sont  arrivés  pendant  la  circulation  normale 
du  personnel.  Mais  dans  l'un  d'eux,  où  6  personnes  ont  péri, 
le  câble  en  fer  plat  qui  s'est  rompu,  avait  cinq  ans  de  ser- 


circule  pas  normalement  par  les  c&bles.  Voici  au  reste  le  résumé 
de  la  statistique  des  sept  dernières  années  pour  ces  mines  : 


ANNÉES, 


Nombre  d'ouvriers  au 
fond 


Nombre  d'accidents. 


Nombre  de  victimes . 


187S 


34.036 


187ft 


37.378 


187S 


34.905 


1878 


34.109 


1877 


34.095 


1878 


30.624 


1878 


28.265 


TOTAUX. 


237.412 


6 


44 


74 


^ 
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vice  et  il  est  dît  qu'il  étsdt  notoirement  usé.  Dans  l'autre, 
où  8  ouvriers  ont  été  tués,  il  serait  plus  juste  de  chercher 
la  cause  de  l'accident  dans  un  défaut  du  guidage  en  câbles, 
qui  permit  aux  deux  cages  de  se  heurter,  que  dans  le  câble 
lui-même. 

On  voit  finalement  à  combien  peu  se  réduisent  les  acci- 
dents de  personnes  par  rupture  de  câbles  métalliques  et 
pardculièrement  de  câbles  en  ader  dans  une  contrée  où 
l'on  fût  circuler  normalement  par  les  câbles  un  personnel 
aussi  nombreux  que  celui  porté  dans  le  tableau  précédent, 
et  cela  sans  l'emploi  de  parachutes. 

Les  statistiques  anglaises  justifient  donc,  dans  une  cer- 
taine limite,  ce  propos  qu'on  vous  répète  volontiers  en 
Angleterre,  que  les  câbles  métalliques,  pas  plus  ceux  en 
acier  que  ceux  en  fer,  ne  rompent  jamais.  Elles  justifient 
complètement,  en  tous  cas,  cette  opinion  assez  répandue 
que,  pour  la  circulation  du  personnel,  de  bons  câbles,  bien 
surveillés,  avec  de  bons  mécaniciens,  valent  mieux  que 
tout  appareil  de  sûreté  sur  lequel  on  s'endort. 

Motifs  de  C  excellent  service  fait  par  les  câbles  métalliques 
en  Angleterre.  —  Si  l'on  cherche  à  se  rendre  compte  des 
raisons  qui  expliquent  les  excellents  résultats  obtenus,  tant 
au  point  de  vue  de  la  sécurité  qu'à  celui  de  la  durée,  par 
les  câbles  métalliques  en  Angleterre  et  plus  spécialement 
par  les  câbles  en  acier,  il  semble  qu'on  peut  les  résumer 
lûnsi  : 

1*)  Une  fabrication  soignée  faite  avec  des  fils  choisis  de 
bonne  qualité  ; 

2*)  Une  surveillance  effective  très  sérieuse  faite  sur  les 
mines  par  un  agent  compétent  ; 

5"")  Un  entretien  soigné,  les  câbles  étant  toujours  tenus 
très  bien  graissés  ; 

4*)  L'emploi  de  très  grands  diamètres  d'enroulement 
tant  pour  les  molettes  que  pour  les  tambours  et  bobines  ; 
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&*)  L'aménagement  général  des  exploitations,  qui  est 
tel  que  chaque  cage  ne  dessert  jamais  qu'un  étage, en  sorte 
que  le  câble  peut  rester  toujours  tendu  ; 

6*)  L'habileté  des  mécaniciens  qui,  profitant  de  cette 
disposition,  arrivent  à  tenir  le  câble  toujours  tendu. 

Sauf  la  disposition  des  accrochages,  on  ne  voit  pas  là  de 
points  où  l'on  ne  puisse  arriver  en  France  à  d'aussi  bons 
résultats  qu'en  Angleterre. 

Observations  sur  les  guidages  en  câbles.  —  Les  guidages 
en  fils  de  fer  sont  très  usités  en  Angleterre,  même  à  de 
grandes  profondeurs.  Nous  les  avons  trouvés  appliqués  à 
des  puits  de  4^^^  mètres  de  profondeur  à  Hoyland  (Yor- 
sbire) ,  qui  extrayent  quotidiennement  60  otonnes  (voir  la 
fig.  8),  et  nous  savons  qu'ils  sont  employés  dans  quelques 
puits  du  Lancashire  qui  ont  légèrement  dépassé  700  më- 
très  de  profondeur. 

Il  y  a  généralement  3  à  4  guides  par  cage  :  les  guides 
sont  formés  par  quelques  fils  de  très  gros  diamètres  (19  & 
32  millim.).  Ainsi  à  Hindley,  puits  du  Lancashire  ouest, 
de  329  mètres  de  profondeur,  le  guide  avait  59  millim* 
de  diamètre  et  était  formé  de  8  fils  de  19  millim.  de  dia* 
mètre. 

Dans  quelques  installations,  comme  à  Risca  et  Celynen 
dans  le  sud  du  pays  de  Galles,  les  guides  du  câble  extérieur 
guident  seuls  par  une  main  ;  sur  ceux  intérieurs  qui  sont 
communs  aux  deux  cages,  les  cages  ne  font  que  glisser  de 
telle  sorte  qu'elles  ne  sont  séparées  que  par  l'épaisseur 
du  guide  (V.  PI.  X,  fig.  9). 

On  marche  aussi  vite  dans  ces  puits  guidés  en  câbles 
que  dans  les  autres  :  les  vitesses  de  1  o  mètres  à  la  seconde 
ne  sont  pas  rares. 
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TROISIÈME    SECTION. 

ALL.BMAOIVB    (*}• 

Aperçu  sommaire  $ur  la  nature  des  câbles  employés  en 
Allemagne. —  Les  câbles  en  textiles,  bien  que  relatiTement 
un  peu  plus  nombreux  qu'en  Angleterre,  ne  sont  employés 
qu'exceptionnellement  dans  les  houillères  de  la  Saxe 
royale,  de  la  Ruhr  et  de  Sarrebrûck.On  n'y  fait  pour  ainsi 
dire  usage  que  de  câbles  métalliques.  Depuis  ^  quelques 
années  les  câbles  en  fer  tendent  de  plus  en  plus  à  dispa- 
raître devant  les  câbles  en  acier.  Il  suffit  de  jeter  les  yeux 
sur  les  tableaux  qui  résument  les  statistiques  des  câbles 
de  la  Ruhret  de  Sarrebrûck,  que  l'on  trouvera  page  go, 
pour  voir  cette  transformation  bien  nettement  accusée  par 
des  chiffres.  Alors  qu'en  1879  les  câbles  d'acier  étaient 
encore  à  peine  employés,  ils  ont  en  1879  â  peu  près  com- 
plètement remplacé  les  câbles  en  fer  dans  les  câbles 
plats;  pour  les  câbles  ronds,  il  y  a  moyennement  dans 
la  Ruhr  deux  fois  plus  de  câbles  d'acier  que  de  câbles  en 
fer. 

Cette  substitution  de  l'acier  au  fer  est  d'autant  plus 
remarquable  que,  sauf  dans  la  Saxe  royale,  la  profondeur 
des  exploitations  n'était  pas  de  nature  à  exiger  des  câbles 
relativement  plus  légers. 

En  effet,  si  dans  la  Saxe  royale,  la  profondeur  des  ex- 
ploitations est  moyennement  de  5oo  à  600  mètres,  elle 
n'est  guère  que  de  260  à  35o  pour  tous  les  puits  de  la 
Ruhr  et  de  soo  à  Sarrebrûck.  Dans  ,1a  Ruhr  il  n'y  a  que 
cinq  à  six  puits  qui  aient  plus  de  35o  mètres  ;  leur  pro- 
fondeur est  de  4^0  mètres  environ.  A  Sarrebrûck  peu  de 
^^^■^■"'"^^^■^^"^■^■^^"■■■■■^■'^-^^■■■■"'■■'^"■^^■■■■"■"■^■^^■■■^""""■^^■■^"""""■■•"■^■^^"^■■■^ 

(*)  Les  renseignements  techniques  contenus  dans  cette  troisième 
fiection  se  rapportent  plus  spécialement  aux  houillères  de  la  Saxe 
royale,  de  la  Ruhr  et  de  Sarrebrûck,  seules  régions  qui  aient  été 
visitées  par  la  mission  envoyée  par  la  commission  du  grisou. 
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puits  dépassent  260  mètres;  quatre  seulement,  situés  dans 
des  positions  exceptionnelles,  ont  ôoo  et  600  mètres. 

Si,  dans  ces  conditions,  Facier  a  été  si  rapidement  pré- 
féré au  fer,  c'est  que  les  exploitants  y  ont  trouvé  à  la  fois 
plus  d'économie  à  tous  égards  et  plus  de  sécurité.  Des 
statistiques  très  sérieuses,  portant  dans  le  Buhr  sur  un 
assez  grand  nombre  d'années  et  de  câbles,  justifient  com- 
plètement cette  assertion.  La  pratique  allemande  confirme 
donc,  et  avec  plus  de  précision  encore,  la  pratique  au- 
gisdse. 

Il  est  certainement  curieux  de  rapprocher  des  habitudes 
de  ces  deux  pays  celles  de  la  Belgique  :  là,  l'acier  est 
préconisé  pour  toute  profondeur  à  l'exclusion  de  toute 
autre  substance;  ici,  l'aloès.  Un  des  motifs  certainement 
de  ces  dilTérences  si  tranchées  est  le  suivant  :  l'emploi 
du  câble  d'acier  en  Allemagne  et  en  Angleterre  vient 
de  l'habileté  avec  laquelle  on  a  su  dans  ces  deux  pays, 
où  de  tout  temps  le  travail  de  l'acier  a  été  classique,  fa- 
briquer des  fils  d'acier  d'excellente  qualité,  suffisamment 
homogènes  et  ayant  les  qualités  requises  pour  faire  un  bon 
câble.  En  Belgique,  au  contraire,  où  le  travail  du  chanvre 
a  été  toujours  une  spécialité  des  Flandres,  on  a  amené  le 
travail  de  l'aloès  et  la  fabrication  des  câbles  en  aloès  à  un 
rare  degré  de  perfection.  On  n'insistera  pas  davantage  sur 
ces  considérations  qui,  malgré  leur  intérêt,  entraîneraient 
beaucoup  plus  loin. 

Des  câbles  en  textiles.  —  L'abandon  à  peu  près  complet 
de  ces  câbles  6te  tout  intérêt  aux  renseignements  qu'on 
pourrait  donner  sur  leur  compte,  surtout  après  les  rensei- 
gnements fournis  à  l'occasion  de  la  Belgique. 

Aussi  bien,  presque  tous  les  câbles  d'aloès  que  l'on 
rencontre  encore  dans  la  Buhr  viennent  de  Belgique. 

Nous  nous  bornerons  à  rappeler  qu'une  circulaire  du 
1 1  septembre  1870,  de  VOberbergamt  (administration  supé- 
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rieure  des  mines  d'un  district  administratif),  de  Dortmund, 
duquel  dépendent  toutes  les  houillères  de  la  Ruhr,  avait 
fixé  les  charges  de  service  des  câbles  en  textiles  par  cen- 
timètre carré  :  à  no  kilog.  pour  TaLoès  non  goudronné, 
88  kilog.  pour  l'aloès  goudronné;  gS  kilog.  pour  le 
chanvre  non  goudronné  et  76  kilog.  pour  le  chanvre  gou- 
dronné. V  Oberbergamt  admettait  aussi  l'emploi  des  for- 
mules suivantes,  où  P  est  la  charge  en  kilogrammes  et  G 
le  poids  d'un  mètre  courant  du  câble  : 

p  =r  9Û3,oG  pour  Taloès, 
P  =  985,50  pour  le  chann'e, 

étant  entendu  que  si  Taloès  ou  le  chanvre  étaient  gou- 
dronnés, il  faudrait  remplacer  6  dans  ces  formules  par 
o,S4  6. 

Essais  des  fils  métalliques  entrant  dans  la  compositiùn 
des  câbles.  —  Les  essais  des  fils  métalliques  entrant  dans 
la  composition  des  câbles  sont  classiques  dans  toute  F  Alle- 
magne, et  Ton  n'est  pas  éloigné  de  croire  qu'ils  suffisent, 
si  on  les  fait  avec  assez  de  soin  et  de  méthode,  pour  ren- 
seigner sur  la  valeur  réelle  des  fils. 

Ces  essais  portent  : 

i*"  Sur  la  résistance  à  la  rupture;  s""  sur  l'allon- 
gement à  la  rupture;  5'*  sur  la  flexibilité;  4*  ^^  ^^ 
torsion.  • 

Ils  se  font  avec  plus  ou  moins  de  régularité  et  de  suite, 
tant  chez  les  fabricants  que  sur  les  mines. 

Pour  les  essais  à  la  traction,  et  notamment  pour  l'éva- 
luation de  la  résistance  à  la  rupture,  on  trouve  en  usage 
un  très  grand  nombre  de  machines  plus  ou  moins  rudi- 
mentaires,  en  dehors  de  la  machine  Thomasset  à  colonne 
de  mercure,  qui  est  employée  par  quelques  fabricants. 
Sans  parler  des  appareils  suffisamment  connus  où  l'effort 
de  la  traction  se  transmet  et  se  mesure  par  un  dynamo- 
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mètre,  on  trouve  deux  appareils  qu'il  peut  y  avoir  intérêt 
à  mentionner  ici. 

L'appareil  employé  aux  mines  de  Burgk  du  bassin  de 
Plauen,  près  Dresde,  se  compose  (fig.  i  et  s,  PI.  X)  de  deux 
mâchoires  automatiques  accrochées,  Tune  A  à  un  support 
fixe,  l'autre  B  à  un  levier  qui  tourne  autour  de  l'axe  a.  On 
met  le  fil  en  charge,  et  l'on  détermine  sa  rupture  en  faisant 
glisser  le  poids  p  sur  l'autre  bras  du  levier.  Comme  on  peut 
savoir  approximativement  à  l'avance  la  charge  de  rupture, 
les  choses  peuvent  être  disposées  de  façon  que  la  rupture 
n'ait  lieu  que  lorsque  le  levier  est  sensiblement  horizontal, 
et,  par  suite,  la  graduation  marquée  sur  le  levier,  dans 
cette  hypothèse,  donne  immédiatement  la  charge  de  rup- 
ture avec  une  sufiisante  précision. 

La  machine  employée  chez  Felten  et  Guilleaume,  les  cé- 
lèbres fabricants  de  fils  et  de  câbles  de  Cologne,  consiste 
(fig,  4)  Pl«  ï)  en  deux  rouleaux  A  et  B  de  i  o  centimètres 
de  diamètre  sur  lesquels  on  fixe  horizontalement  le  fil  à 
essayer  par  des  mâchoires  à  vis  de  pression,  en  a  sur  A 
et  en  ^  sur  B.  L'effort  de  traction  est  transmis  horizonta- 
lement sur  l'axe  de  A,  dans  le  plan  des  axes  de  A  et  de  B, 
par  une  manivelle  et  une  vis  sans  fin.  Le  rouleau  B  sou- 
lève le  contrepoids  D  d'une  quantité  proportionnelle  à 
l'effort  exercé,  qu'une  graduation  appropriée  donne  immé- 
diatement. 

Sauf  chez  Felten  et  Guilleaume,  où  les  allongements  sont 
lus  sur  une  graduation  dans  une  machine  analogue  à  celle 
employée  pour  mesurer  les  résistances,  on  se  contente 
généralement  ailleurs  de  mesurer  après  coup  les  allonge- 
ments d'après  la  course  des  supports.  Parfois  même  on  ne 
les  mesure  pas  du  tout,  beaucoup  attachant  moins  d'im- 
portance à  l'allongement  qu'à  la  résistance.  Quand  on  les 
mesure,  les  allongements  sont  évalués  sur  des  longueurs 
de  200  ou  25o  millim. 

Au  contraire,  les  essais  de  flexibilité  sont  tout  à  fait 
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classiques.  On  rencontre  presque  partout,  pour  les  faire, 
une  petite  mâchoire  mobile  en  acier,  analogue  à  celle  re- 
présentée (fig.  3,  PI.  X),  qu'on  n'a  plus  qu'à  serrer  dans  un 
étau.  Les  essais  se  font  ainsi  partout  d'une  façon  parfaite- 
ment uniforme.  Le  congé  de  la  mâchoire  est  de  5  millim. 
de  rayon.  On  prend  comme  unité  de  flexion  l'angle  de  i8o**. 

Les  essais  à  la  torsion  sont  plus  rares  et  ne  se  font  que 
chez  certains  fabricants,  bien  que  beaucoup  les  considè- 
rent comme  étant  les  plus  propres  à  renseigner  sur  l'ho- . 
mogénéité  du  fil. 

Pour  faire  ces  essais,  chezFelten  et  Guilleaume,  on  prend 
une  longueur  de  fil  de  1 5  cent. ,  dont  une  extrémité  est 
placée  dans  une  mâchoire  fixe,  et  l'autre  est  montée  sur 
un  arbre  qu'une  petite  manivelle  à  main  fait  tourner  (fig.  5, 
PI.  X).  Pour  que  la  mâchoire  mobile  puisse  suivre  la  pro- 
gression due  au  raccourcissement  du  fil  tordu,  elle  peut 
glisser  librement  sur  l'arbre,  tout  en  tournant  avec  lui,  ce 
mouvement  de  progression  étant  réglé  par  l'action  d'un 
ressort  placé  entre  la  mâchoire  et  la  manivelle. 

Fils  de  fer.  —  Les  fils  de  fer  employés  pour  la  confec- 
tion des  câbles  dans  la  Westphalie  et  à  Sarrebruck  sont 
en  fer  vendu  comme  fer  au  charbon  de  bois,  provenant 
généralement  de  l'Eifel.  Ce  sont  des  fils  dits  blank  gezogen 
ou  blank  weich.  Après  tréfilage,  ils  sont  recuits  pendant 
cinq  à  six  heures,  puis  passés  une  dernière  fois  à  la  filière. 

L'administration  royale  des  mines  de  Sarrebruck  a  fixé, 
dans  son  cahier  des  charges,  les  conditions  suivantes  que 
doivent  remplir  les  fils  entrant  dans  la  composition  des 
câbles  employés  par  elle. 

Le  fil  doit  avoir  une  résistance  de  5o  à  6o  kilog.  par 
millimètre  carré  et  un  allongement  de  i  à  s  p.  loo,  me- 
suré sur  o"*,20.  Il  doit  subir  sur  la  mâchoire  de  5  millim. 
de  rayon,  un  nombre  de  pliages  à  iSo""  variant  suivant 
numéros,  comme  l'indique  le  tableau  suivant  : 


DES   CABLES  DE   MINES. 


447 


KTIIEROS  ANGLAIS  .  .  .  . 


Nombre  de  pliages.  .  .  . 


11 


4  à6 


12 


5  à7 


IS 


5  à7 


1& 


7  à8 


IC 


8  à9 


17  à  18 


10  à  12 


Ces  fils  de  fer  recuits  ont  une  résistance  de  53  à  34  kilog. 
par  millimètre  carré  et  un  allongement    de  s  5   p.  loo. 

Comparés  à  ceux  généralement  employés  en  France, 
tels  que  nos  fils  de  fer  de  Comté  ou  de  Berry,  les  fils  de  fer 
allemands  sont  plus  souples,  ont  moins  de  résistance  et 
un  peu  plus  d'allongement. 

Fils  d'acier.  —  Les  fils  d'acier  entrant  dans  la  compo- 
sition des  câbles  sont  de  provenance  anglaise  ou  de  pro* 
yenance  allemande. 

Fils  d'acier  de  Sarrebrilck.  —  A  Sarrebrûck  on  fait  usage 
de  préférence  de  fils  anglais,  que  l'on  considère  comme 
supérieurs  aux  fils  allemands. 

Les  fils  employés  à  Sarrebrûck  doivent,  d'après  le  ca- 
hier des  charges  de  l'administration  royale,  satisfaire  aux 
conditions  suivantes  : 

Les  fils  doivent  être  en  acier  fondu  au  creuset  de  deux 
qualités  :  Tune  caractérisée  par  une  résistance  de  ii4  à 
j  90  kilog.  par  millimètre  carré,  l'autre,  dite  acier  dur, 
ayant  une  résistance  de  i3o  kilog.  par  millimètre  carré. 
L'allongement  sur  o'',9o  doit  être  de  i  à  a  p.  loo,  le 
nombre  de  pliages,  à  5  millim.  de  rayon,  doit  être,  sui- 
vant numéros  : 


MUMEROS  ANGLAIS  .  .  .  . 


Diamètre  en  millimètres. 


Nombre  de  pliages.  . 


11 


A  à6 


IS 


2,8 


4à7 


18 


2.5 


i  à8 


\h 


2,2 


7  à9 


18 


1,6 


9  àll 


17  à  18 


1,2àl,4 


12  à  16 


En  fait  les  allongements  sont  supérieurs  à  ceux  stipulés, 
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ils  voDt  à  4  P*  100  pour  l'acier  doux  et  à  3  i/s  p.    loo 
pour  l'acier  dur. 

Fils  dC acier  de  la  Westphalie.  —  C'est  en  Westphalle  que 
Ton  rencontre  principalement  les  fils  d'aciers  allemaois. 
Au  début  de  l'emploi  des  câbles  en  acier,  XObtrberqami  de 
Dortmund  avait  donné  une  sorte  de  monopole  à  la  maison 
Felten  et  Guilleaume  de  Cologne,  parce  que  pendant  quel- 
ques années  les  câbles  en  acier  de  cette  maison  étaient  les 
seuls  que  l'administration  acceptât  comme  susceptibles  de 
résister  à  un  effort  de  1 1 6  kilog.  par  millimètre  carré.  Les 
câbles  en  acier  d'autres  provenances  ét^dent  traités  connue 
des  câbles  en  fer  susceptibles  de  ne  résister  qu'à  une  charge 
de  56  kilog.  par  millimètre  carré.  Depuis,  la  mesure  prise  en 
faveur  de  Felten  et  Guilleaume  s'est  étendue  à  beaucoup 
d'autres  fabricants,  sinon  même,  en  fait,  à  tous.  En  toat 
cas,  Felten  et  Guilleaume  restent  encore  les  principaux 
fabricants  de  fils  ei  de  câbles. 

On  emploie,  dans  cette  maison,  pour  la  fabrication  des 
câbles  de  mines,  des  fils  de  i  """,5  à  3  millim.  de  diamètre  C^, 
ayant  une  résistance  par  millimètre  carré  de  120  à 
1 3o  kilog. 

II  semble  que  là,  comme  chez  beaucoup  d'autres  fabri- 
cants d'ailleurs,  on  n'attache  pas  une  grande  importance  à 
l'allongement  du  fil,  qui  est  généralement  de  1  à  2  p.  100, 
mais  que  Ton  peut  livrer,  si  on  le  désire,  par  de  simplds 
procédés  de  fabrication ,    avec  un  allongement  de  4  ^ 

(*)  MM.  Felten  et  Guilleaume  s'efforcent  d'introduire  en  Alle- 
magne une  pratiqne,  qui  serait  à  tous  égards  excellente,  pour  la 
classification  des  fils.  Au  lieu  de  ces  numérotages  anglais  et  fran- 
çais où  Ton  risque  d'autant  plus  de  se  perdre  qu'ils  sont  inverses 
Tun  de  l'autre,  MM.  Felten  et  Guilleaume  proposent  un  numérotage, 
pour  ainsi  dire  décimal,  basé  uniquement  sur  le  diamètre  du  fil  en 
dixièmes  de  millimètre  ;  ainsi  le  fil  de  i"*,5  serait  du  n*  i5,  le  fil  de 
a"",A  du  n«  ^h,  celui  de  3  millim.  du  n*"  5o.  Il  serait  bien  désirable 
que  ces  usages  prévalussent  dans  tous  les  pays. 
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5  p.  loo,  sans  modification  très  sensible  de  la  résistance. 

En  dehors  de  la  résistance,  MM.  Felten  et  Guilleaume 
n* attachent  d'importance  qu'à  la  flexibilité  et  à  la  sou- 
plesse. 

Au  pliage  sur  Fétau  à  5  millim.  de  rayon,  les  fils  de 
i^'^.ô  doivent  donner  16  flexions  de  180  degrés,  et  ceux  de 
3  millim.,  6;  à  la  torsion,  les  premiers  doivent  supporter 
4o  torsions  et  les  seconds  20  sur  une  longueur  de  iS  cen- 
tim.  Il  faut  de  plus  gueTenroulement  produit  parla  torsion 
montre,  par  la  régularité  des  stries  ou  l'absence  des  bou- 
tons, qu'il  n'y  a  pas  de  défaut  dans  le  fil. 

La  souplesse  n'est  appréciée  qu'à  la  main.- 

• 

Prix  et  services  comparés  du  fer  et  de  Vacier.  —  Nous 
achèverons  ces  observations  en  rappelant  que  l'on  estime 
généralement  en  Allemagne  que  le  prix  du  câble  d'acier 
n'est  pas  tout  à  fait  le  double  de  celui  d'un  câble  en  fer 
de  force  équivalente.  La  résistance  de  l'acier  est,  au  con- 
traire, d'un  peu  plus  du  double  de  celle  du  fer. 

On  s'explique  par  suite  tout  naturellement  la  préférence 
donnée  à  l'acier,  d'autant  plus  que,  d'après  les  statistiques 
officielles,  les  durées  de  l'un  et  de  l'autre  sont  sensible- 
ment les  mêmes,  un  peu  supérieures  peut-être  pour  l'acier, 
et  que  l'acier  parait  donner  une  sécurité  plus  grande. 

AUération  des  fils  par  le  service.  —  Cette  question  si 
controversée  en  France  ne  paratt  pas  l'être  autant  en  Alle- 
magne. VOberbergamt  de  Dortmund  a  consacré  pour  ainsi 
officiellement,  par  ses  publications,  le  fait,  mis  en  évidence 
du  reste  par  les  statistiques,  que  les  fils  métalliques  deve- 
naient aigres  et  cassants  et  perdaient  leur  flexibilité  par 
l'usage.  (Voir  annexe  I,  circulaire  de  i8;5  dudit  Oberber-- 
gamt,  p.  io40 

L*  06er6cfjamt  ne  s'est  pas  prononcé  sur  la  diminution 
de  résistance.  Des  exploitants  qui  ont  l'habitude  d'essayer 
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leurs  fils  d'une  façon  continue  prétendent  que  cette  dimi- 
nution est  certaine  et  peut  aller  jusqu'à  i/5  au  boat 
d'une  année.  Ils  disent  avoir  remplacé  des  câbles,  qui 
avaient  encore  une  bonne  apparence  extérieure,  unique- 
ment parce  que  les  fils  essayés  isolément  paraissaient  dé- 
noter une  diminution  de  résistance  anormale. 

Forme   et   eompositton   des   cables* 

Généralités.  —  Qu'il  s'agisse  d'un  câble  en  fer  ou  d'un 
câble  en  acier,  plat  ou  rond,  la  composition  de  ce  câble  est 
une  fonction  des  conditions  de  son  établissement.  On  en  est 
bien  convaincu  en  Allemagne  comme  en  Angleterre.  Aussi, 
ici  comme  là,  l'exploitant  laisse  le  fabricant  composer  le 
câble  pour  le  mieux,  après  lui  avoir  donné  le  détail  de 
toutes  les  conditions  de  l'installation.  Nous  aurons  l'occa- 
sion de  revenir  sur  ce  point  important.  Pour  l'instant  nous 
nous  proposons  de  faire  connaître  les  principaux  types  de 
câbles  en  acier  usités  en  Allemagne.  Les  câbles  en  fer  ne 
présentent  pas  grande  différence  de  composition,  si  ce 
n'est  que  les  fils  employés  ont  généralement  un  plus  gros 
diamètre  et  entrent  par  suite  en  moins  grand  nombre  dans 
un  toron. 

Câbles  d'acier  plats, — Saxe  royale,  —  On  emploie  de  pré- 
férence pour  les  puits  très  profonds  ^6oo  à  700  mètres)  de 
la  Saxe  royale  des  câbles  d'acier  plats  à  section  uniforme: 
ils  sont  en  fils  n*  i4  anglais  (2 "",2  de  diamètre),  à  6  ou 
7  aussières  de  4  torons  de  6  à  7  fils. 

Westphalie.  —  En  Westphalie,  ces  câbles  sont  composés 
en  fils  de  1,8  à  2  millim.  de  diamètre,  de  6  à  8  aussières 
de  4  torons  chacune,  de  5,  6,  7  à  8  fils  par  toron  avec  une 
âme  en  chanvre  dans  le  toron. 
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Câbles  d'acier  ronds.  —  Westphaiie.  —  Les  câbles  d'acier 
ronds  les  plus  généralement  employés  en  Westphaiie  ont  de 
28  à  4&  millim.  de  diamètre,  avec  des  poids  au  mètre  cou- 
rant de  4  à  7  kilog.  Ils  sont  habitueUement  formés  de  6  à 
7  torons,  de  16  à  19  fils  par  toron  en  deux  couronnes  con- 
centriques. Il  y  a  une  âme  en  chanvre  dans  le  câble,  plus 
rarement  dans  le  toron,  qui  a  habituellement  1 ,  a  ou  3  fils 
métalliques  comme  âme.  Le  plus  souvent  tous  les  fils  sont 
de  même  numéro,  mais  parfois  les  fils  intérieurs  sont 
d'un  plus  petit  diamètre.  Les  numéros  des  fils  employés 
varient  de  i"'",6  et  i'"'",5  de  diamètre  jusqu'à  2'"",6, 
les  fils  les  plus  employés  sont  ceux  de  2  millim.  et  de 

Sarrebrûck.  —  Les  gros  câbles  ronds  de  Sarrebrûck  sont 
analogues  aux  câbles  à  double  couronne  de  la  Westphaiie. 
Les  petits  câbles  ont  6  à  7  torons  de  7  fils,  dont  1  comme 
âme  du  toron  ;  l'âme  du  câble  est  en  chanvre. 

Pas  des  hélices  d'enroulement  des  fils  et  des  torons.  —  Les 
statistiques  allemandes  donnent,  pour  chaque  câble,  la  lon- 
gueur de  spire  dans  le  toron  et  dans  le  câble  ;  mais,  comme 
elles  ne  donnent  pas  le  diamètre  du  toron,  il  n'est  pas  pos- 
sible d'en  déduire,  si  ce  n'est  par  un  calcul  incertain,  le 
pas  de  l'hélice  du  fil  dans  le  toron.  On  ne  peut  donc  relever 
que  l'enroulement  du  toron  dans  le  câble. 

Le  pas  de  l'hélice  ainsi  considérée  est  fonction  tout 
d'abord  de  toutes  les  variables  qui  servent  à  déterminer  la 
composition  du  câble  ;  il  dépendra  donc  :  du  diamètre  du 
fil,  du  nombre  de  fils  par  toron,  du  nombre  de  torons  dans 
le  câble.  Le  câble  pourra  être  d'autant  plus  tordu  que  le 
fil  sera  plus  fin,  le  toron  et  le  câble  respectivement  de  plus 
petit  diamètre. 

D'autre  part  on  admet  que,  abstraction  faite  des  élé- 
ments qui  déterminent  la  composition  du  câble,  il  y  aura 


45a  RAPPORT  SUR  LA  RUPTURE 

intérêt  à  tordre  {*)  davautage  le  câble,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  lorsque  les  rayons  d'enroulement  seront  plus 
petits,  que  les  molettes  seront  plus  hautes  et  plus  éloi- 
loignées  des  bobines  et  des  tambours. 

Aussi  parait-il  difficile  de  tirer  quelque  règle  des  innom- 
brables données  fournies  par  les  statistiques  allemandes, 
tant  sont  complexes  les  éléments  de  la  question.  De  plus, 
dans  les  mêmes  conditions,  certains  constructeurs  tordent 
leurs  câbles  plus  que  d'autres. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  donner,  à  titre  de  rensei- 
gnements, quelques  exemples  relatifs  au  pas  du  toron  dans 
la  câble: 

Deux  câbles  d'un  même  constructeur,  de  35  millim.  de 
diamètre,  à  7  torons  de  19  fils  de  2  millim.,  ont  l'un  un 
pas  de  3,68  et  l'autre  de  2,23.  Les  éléments  de  l'installadon 
dans  les  deux  cas  sont  les  suivants  : 

mèL        mit. 

Plus  petit  diamètre  d'enroulement a, 61      4,70 

Hauteur  de  la  molette  au-dessus  de  Taxe  du  tambour.  16,»  si ,» 
Distance  de  la  molette  à  Taxe  du  tambour .  .....    3A,»      si,» 

Le  câble  d'un  autre  constructeur  de  35  millim.  de  dia- 
mètre, à  7  torons  de  19  fils  de  2  millim.,  à  peu  près  iden- 
tique au  précédent,  a  un  pas  de  2,36  avec  les  conditions 
^uivantes: 

met. 

Plus  petit  diamètre  d^enroulement 5,90 

Hauteur  de  la  molette  au-dessus  de  Taxe  du  tambour.  •  .  .  17,» 
Distance  de  la  molette  à  Taxe  du  tambour si,t 

A  Sarrebrtick,  on  trouve  que  le  pas  du  toron  dans  le 
câble  varie,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  2  pour  les 

(*)  Nous  rappelons  que  nous  employons  ici  les  mots  «  tordre  ■ 
et  «  torsion  »  au  figuré;  on  sait  qu'en  réalité  un  c&ble  bien 
fabriqué  est  fait  de  telle  sorte  quMl  n'y  a  Jamais  torsion  du  fil  ou 
du  toron  sur  lui  même. 
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gros  câbles  de  5o  millim.  de  diamètre  à  2,6  pour  ceux  de 
17  millim. 


Câbles  décroissants.  —  Les  câbles  décroissants  sont  assez 
rares  en  Allemagne  ;  il  est  vrai  que,  sauf  en  Saxe,  les  pro- 
fondeurs actuelles,  comme  on  Fa  dit  ci-dessus,  ne  néces- 
sitent pas  beaucoup  d'y  recourir.  Nous  mentionnerons  ici, 
à  titre  d'exemple,  l'un  des  plus  beaux  câbles  ronds  qui 
existent  actuellement  en  Allemagne.  C'est  celui  de  la  nou- 
velle installation  de  Camphausen,  à  Sarrebrûck,  si  remar- 
quable d'ailleurs  à  tant  d'autres  titres. 

Le  câble,  de  63o  mètres  de  longueur  totale,  est  en  deux 
parties  de  section  uniforme  chacune  ayant,  la  partie  infé- 
rieure 38o  mètres  et  la  partie  supérieure  960  mètres  de 
longueur.  Chacune  de  ces  parties  a  la  composition  indiquée 
dans  le  tableau  suivant  qui  montre  immédiatement  com- 
ment a  été  obtenue  la  décroissance  : 


CABLE. 


Partie  supérieure.  . 
—    inférieure  .  . 


DIA- 
MÈTRE. 


millim. 
53 

49 


POIDS 

]>ar 

mMre 

eoanot. 


kilog. 
8,70 

7,80 


NOMBRE 

de 
torons. 

COMPOSITION 

d'an 
toron. 

(•) 
8 

8 

7  fils  de  2!5 
12  —  de  23 

6  —  de  2.5 
11  —  de  2.8 

PAS 

de  l'hélice 


du  fil 

dans 

le  toron. 


5,26 
2,37 


dn 
toron. 


5,26 
2.37 


OBSERVATIONS. 


{a)  Les  torons  sont  à  double  couronne;  les  fils  du  plus  petit  diamètre  à  l'in- 
térieur, ftmes  en  chanyre  dans  les  torons  et  les  cAbies. 


La  charge  sur  les  molettes  est  de  1 1 ,48a  kilos  se  décom- 
posant ainsi  : 

Gage  et  charge 7.3oo  kilog. 

38o  mètres  à  7*,8o a.9®4     — 

i4o      —      à  8\7o 


Terne  XX,  1881. 


11.&89  kilog. 
5o 
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La  résistance  à  la  rupture,  directemeot  observée  à  la 
machine  à  essayer  des  mines  royales  de  Sarrebrûck,  est 
de  98.476  kilog.  :  d'où  il  résulte  que  le  coefficient  de  sé- 
curité est  de  s-=-t 

0,07 

Le  poids  suspendu  au  petit  bout  se  décompose  ainsi  : 

„  , ,  ^    \  Cage a.5ookîlog/  )   .  _      ... 

Poids  mort,  !  ^ '^  ._      ..,  ^         ^  \  â.3oo  kilog. 

f  6  wagons  à  3oo  kilog.  =  1 .800    —     |  ^ 

Poids  utile .      6  charges  à  5oo  kilog =  S.ooo    — 

7.300  kilog. 

vec  un  rapport  du  poids  mort  au  poids  utile  de  1  ,&33. 

Relation  entre  la  résistance  du  câble  et  la  somme  des  ré- 
sistances des  fils.  —  On  admet,  en  Allemagne,  que,  prati- 
quement, la  somme  des  résistances  des  fils  donne  la  résis- 
tance du  câble.  En  Westphalie,  l'usage  est  de  calculer  ces 
résistances  en  prenant  pour  résistance  à  la  rupture  des  fils 
de  fer  56  kilog.  par  millimètre  carré  et  des  fils  d'acier 
ordinaire  1 1 5  kilog. ,  chiffres  qui  se  rapprochent  très  sensi- 
blement de  ceux  qui  donneraient  la  résistance  réelle  moyenne 
des  fils,  mais  qui  leur  sont  pourtant  un  peu  inférieurs.  La  ré- 
sistance réelle  des  câbles,  dans  toutes  les  expériences  faites 
à  cet  égard,  a  généralement  été  trouvée  légèrement  supé- 
rieure à  la  résistance  calculée  sur  ces  bases.  Le  fait  se 
trouve  notamment  établi  par  les  nombreuses  expériences 
exécutées  dans  ces  dernières  années  à  la  machine  à  essayer 
les  câbles  de  l'administration  royale  des  mines  de  Sar- 
rebrûck. 

Composition  des  charges  de  service.  —  Sans  entrer  ici 
dans  des  détails  inutiles,  nous  nous  boiiierons  à  indiquer 
que  les  charges  de  4  â  5, 000  kilos  (poids  total)  sont  assez 
fréquentes  dans  les  grandes  installations,  et  nous  mention- 
nions ci-dessus  celle  de  Camphausen,  qui  s'élève  à  7.300, 


Il 
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Le  rapport  entre  le  poids  mort  et  le  poids  utile  est  extrê- 
mement variable  ;  avec  un  même  poids  total  de  4f5oo  kilog 
par  exemple,  il  varie  depuis  i,25  jusqu'à  3,5.  Le  rapport 
qui  parait  être  le  plus  fréquent  est  2. 

Dans  beaucoup  de  mines,  tant  de  la  Westpbalie  que  de 
Sarrebrûck,  on  a  cherché  et  Ton  a  obtenu  une  notable  dimi- 
nution du  poids  mort,  tout  en  conservant  le  même  poids 
utile  et  les  mêmes  dispositions,  par  la  seule  substitution  de 
l'acier  Bessemer  au  fer  dans  la  construction  des  cages. 

En  voici,  entre  autres,  un  exemple  bien  frappant  pris  à 
l'Albertschacht  de  la  houillère  royale  de  Gerhard  Prinz 
Wilhem  (Sarrebrûck) .  On  avait  autrefois  : 

Gage. 2.200  1       . 

X    ^     tr  t  2.û5o 

S  wagons  à  525 7Ô0  )      ^ 

a  cliargements  à  5oo 1.000 

3.()5o 

Soit  un  rapport  de  2,96. 
Ou  a  aujourd'hui  : 

Cage 900  1 

2  w:igons  à  020 700  I 

2  chargements  à  5oo i.ooo 

2.6  )0 

Soit  un  rapport  de  >  ,65. 

Coeffirient  de  sécurité  ou  rapport  de  la  charge  de  service 
à  la  charge  de  rupture.  —  Il  paraît  ressortir  de  l'ensemble 
des  statistiques  allemandes  que  le  rapport  admis  entre  la 
charge  de  service  et  la  charge  de  rupture,  calculée  comme 
il  a  été  (lit  ci-dessus,  est  le  plus  habituellement  de  1/8  à  1/9. 
Ce  rapport  est  assez  souvent  dépassé  dans  les  câbles  en  acier» 
surtout  dans  les  câbles  d'acier  plat,  qui  ne  travaillent  fré* 
quemment  qu'à  1/10  ou  même  1/12  de  la  charge  de  rup* 
ture.  Au  contraire,  beaucoup  de  câbles  en  fer  de  la  West- 
pbalie et  surtout  de  câbles  ronds,  travaillent  au  1/6  et 
même  au-dessous.   Il  est  très  vraisep^      le  que  cette 


^ 
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différence  est  un  des  motifs  qui,  dans  la  statistique,  fait 
ressortir  une  infériorité  des  câbles  en  fer  sur  les  câbles  en 
acier. 

Diamètre  d'enroulement.  —  Suivant  une  règle,  qui  a  un 
certain  crédit  chez  les  principaux  fabricants,  les  diamètres 
d'enroulement  minima  doivent  être  à  peu  prèâ  exclusi- 
vement fonction  du  diamètre  du  fil.  Ils  admettent  assez 
volontiers  que  le  diamètre  d'enroulement  minimum  doit 
être  de  2,000  fois  celui  du  fil  pour  l'acier  et  de  1,000  fois 
pour  le  fer.  Ces  fabricants  s'inquiètent  peu  du  rapport 
entre  le  diamètre  d'enroulement  et  le  diamètre  ou  l'épais* 
seur  du  câble.  Le  numéro  du  fil  étant  convenablement 
choisi  pour  le  diamètre  d'enroulement  donné,  ils  pensent 
qu'il  suffit  de  donner  au  câble  plus  ou  moins  de  flexibilité 
en  le  tordant  plus  ou  moins,  suivant  que  le  diamètre  d'en- 
roulement est  plus  petit  ou  plus  grand. 

Certains  fabricants,  —  qui  n'emploient  guère,  il  est  vrai, 
que  le  fil  n**  i4  (a""", 2  de  diamètre),  —  adoptent  la  règle 
que  le  diamètre  minimum  d'enroulement  doit  être  de 
100  fois  le  diamètre  du  câble:  ils  admettent  toutefois 
qu'on  pourrait  prendre  un  rapport  plus  faible  avec  des  fils 
de  plus  petit  diamètre. 

En  fait,  les  diverses  conditions  ci*dessus  indiquées  sont 
généralement  remplies  pour  les  molettes  et  plus  ou  moins 
dépassées  pour  les  tambours.  Mais  elles  sont  loin  de  l'être, 
en  beaucoup  de  c^,  pour  le  petit  diamètre  d'enroulement 
des  câbles  plats  sur  les  bobines  ;  avec  des  câbles  en  fil 
d'acier  de  si  millim.  de  diamètre,  nous  avons  relevé  des 
diamètres  d'enroulement  de  i"',70  seulement,  là  où  il 
aurait  fallu  4  mètres  au  moins. 

Garniture  des  molettes.  —  Les  avis  sont  partagés.  En 
AVestphalie  on  préconise  la  garniture  en  bois  de  toute  mo- 
lette pour  câble  métallique,  surtout  pour  câbles  en  acier. 
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A  Sarrebrûck  on  parait  croire  qu'il  suffit  qu  elles  soient 
tournées. 

Angle  des  deux  brins  du  câble. —  On  ne  parait  pas  beau- 
coup se  préoccuper  de  l'influence  que  peuvent  avoir  la 
hauteur  des  molettes  et  leur  distance  aux  tambours  et 
bobines.  Toutefois,  comme  on  Ta  déjà  dit,  les  fabricants 
soigneux  admettent  que  la  fabrication  du  câble  doit  être 
faite  en  raison  des  conditions  où  le  câble  doit  travailler. 
S'il  y  a  une  grande  distance  entre  la  molette  et  le  tam- 
bour, il  faut  donner  au  câble  de  la  raideur  par  une  moin- 
dre torsion  :  ce  qui  entraîne  par  suite  à  avoir  relativement 
de  plus  grands  diamètres  d'enroulement.  On  a  attribué  en 
Allemagne  l'usure  survenue  au  câble  Marie  CoUard  de 
Seraing  (V.  p.  55),  à  ce  que  Ton  a  méconnu  cette  règle, 
en  le  tordant  trop,  alors  que  la  distance  de  5o  mètres  entre 
les  molettes  et  le  tambour  rendait  un  câble  un  peu  raide 
préférable  à  un  câble  trop  flexible. 

Mode  d* attache  des  câbles.  —  On  recommande  lorsqu'on 
emploie  le  mode  d'attache  par  repliement  du  câble  sur  lui- 
même,  qui  est  pour  le  moins  aussi  fréquent  que  l'attache 
par  patte  ou  manche  en  fer,  d'avoir  soin  de  faire  la  boucle 
d'aussi  grand  diamètre  que  possible,  surtout  avec  les  câ- 
bles d'acier.  A  cet  eflet  on  replie  le  câble  sur  un  disque  en 
bois  qui  reste  pris  dans  la  boucle,  et  l'on  recouvre  le  bas  de 
la  patte  ainsi  faite  d'une  couverte  en  tôle,  qu'on  puisse 
ouvrir  aisément  pour  les  visites,  le  but  de*  cette  couverture 
étant  d'écarter  l'eau  de  la  patte. 

Pour  éviter  le  repliement  du  câble  à  son  extrémité  infé- 
rieure, on  a  fait  usage  en  Saxe  royale  de  la  disposition 
représentée  fig.  6  :  la  cage  est  suspendue  par  une  chaîne  qui 
s'adapte  à  la  chape  de  l'anneau  de  suspension  de  la  patte 
par  un  piton  tournant  a;  de  plus  l'anneau  de  suspension 
est  guidé  par  deux  guides  g. 
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Ressorts  de  suspension.  —  Les  ressorts  de  suspension 
interposés  entre  la  cage  et  le  câble  sont  très  recommandés 
en  Allemagne  ;  mais  généralement  on  parait  se  conten- 
ter du  ressort  du  parachute,  dont  toutes  les  cages  sont 
munies,  presque  saiîs  exception, 

fintretien   des   eiibles. 

Graissage.  —  On  graisse  les  câbles  plus  ou  moins  fré- 
quemment et  généralement  avec  une  graisse  spéciale  dite 
seilschmiere  (graisse  de  câble) ,  fabriquée  à  cet  effet  à 
Halle  et  dans  les  environs.  C'est  un  mélange  d'huile  et  de 
graisse  végétale  ou  minérale.  On  estime  qu'une  bonne 
graisse  ne  doit  pas  être  acide,  doit  être  moins  fluide  que 
Thuile  et  moins  dure  que  le  goudron. 

Coupage  de  la  patte.  — Le  coupage  de  la  patte  est  une 
recommandation  classique  en  Allemagne,  souvent  répétée 
dans  les  instructions  de  YOberbergamt  de  Dortmund,  qui 
estime  qu'il  y  a  lieu  de  le  faire  tous  les  trois  ou  quatre 
mois  au  moins  :  des  fabricants  conseillent  de  la  faire  et 
des  exploitants  la  font  plus  fréquemment,  quelques-uns 
toutes  les  six  semaines. 

VObtrbergamt  de  Dortmund  conseille  découper  à  cha- 
que fois  5  à  4  mètres  de  câble. 

Sur^'eillanee    des   câbles* 

En  dehors  des  mesures  ordinaires  prises  pour  la  sur- 
veillance d'un  câble  en  service,  faite  en  Allemagne  comme 
elle  se  fait  généralement  ailleurs,  beaucoup  de  mines  ont 
l'habitude  de  suivre  la  fatigue  graduelle  du  câble  par  des 
essais  méthodiques,  exécutés  sur  les  fils  de  la  partie  réguliè- 
rement coupée  à  la  patte.  En  général  on  se  contente  d'es- 
sayer la  résistance  des  fils  à  la  traction,  soit  directement 
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par  des  poids,  soit  avec  l*un  des  petits  appareils  sus- 
mentionDés,  et  leur  flexibilité  dans  la  classique  petite 
mâchoire  d'acier. 

On  tient  assez  généralement  dans  toute  exploitation 
importante  un  registre  de  câbles,  où  Ton  inscrit  non  pas 
seulement  le  détail  du  service  fait  par  chaque  câble,  mais 
encore  les  résultats  des  expériences  successives  sur  la 
résistance  à  la  traction  et  la  flexibilité  faites  sur  les  fils 
isolés. 

En  outre,  en  Westphalie,  la  plupart  des  mines  fournis- 
sent les  documents  avec  lesquels  l'administration  dresse 
les  statistiques  annuelles  dont  il  sera  parlé  ultérieurement. 

Conditions   de   réception   des   cAbles 
par   les   exploitants* 

L'administration  des  houillères  royales  de  Sarrebrûc 
est  seule,  croyons-nous,  parmi  les  exploitants,  à  imposer 
des  conditions  spéciales  pour  la   fourniture   des  câbles 
qu'elle  emploie. 

Elle  impose  à  son  fournisseur  un  cahier  des  charges, 
qui  stipule  les  conditions  de  résistance  et  d'allongement  à 
la  traction  et  les  conditions  de  flexibilité,  que  doivent  sup- 
porter les  fils  à  employer,  conditions  que  nous  avons  eu 
occasion  de  reproduire  en  détail  ci-dessus,  en  traitant 
de  la  nature  des  fils  métalliques  (p.  7a  et  p.  yS). 

En  outre  le  fabricant  garantit  le  câble  pendant  six  se- 
maines, c'est-à-dire  que  si,  pendant  cette  durée,  le  câble 
doit  être  remplacé  par  suite  d'un  défaut  dans  la  qualité 
ou  la  fabrication,  le  fabricant  le  remplace  à  ses  frais. 

L'administration  des  houillères  royales  a  d'ailleurs  ins- 
tallé à.Friederichsthal  une  machine  à  essayer,  de  la  force 
de  100  tonnes,  où  l'on  fait  des  essais  sur  tous  les  câbles 
livrés  par  le  fabricant. 

En  Westphalie,  les  exploitants  s'en  remettent  aux  fabri- 
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cants  qui  leur  inspirent  une  suffisante  confiance,  et  se 
bornent,  pour  s'éclairer,  à  faire  les  essais  ci-dessus  men- 
tionnés sur  les  fils  isolés.  Il  faut  reconnaître,  il  est  vrai, 
que  la  publicité  donnée  aux  statistiques  officielles  de 
VOberbergamt  est  bien  de  nature  à  inciter  les  fabricants 
à  soigner  le  plus  possible  leur  fabrication.  Les  noms  des 
fournisseurs  figurant  dans  ces  statistiques,  ceux  dont  les 
câbles  feraient  un  trop  mauvais  service  serûent  bien  vite 
connus  du  public  qui  les  abandonnerait. 


Circulation  du  personnel  fiar  les  ts&bles* 

Il  est  admis  en  Prusse  que,  par  application  des  arti- 
cles 197  et  198  de  la  loi  des  mines  de  i865,  la  circulation 
du  personnel  par  les  câbles  ne  peut  avoir  lieu  qu'après  en 
avoir  demandé  et  obtenu  la  permission  de  YOberbergamt. 

Il  est  peu  de  matières  sur  lesquelles  l'administration  des 
mines  prussienne  se  soit  montrée  plus  formaliste  et  soit 
intervenue  avec  un  plus  grand  luxe  de  réglementation. 

L'exploitant  qui  veut  faire  circuler  son  personnel  par 
les  câbles,  doit,  dans  sa  demande  à  l'administration,  don- 
ner les  détails  les  plus  minutieux,  non  seulement  sur  la 
composition  du  câble,  mais  encore  sur  toute  l'installation 
du  puits,  machine,  tambour,  molettes,  cage,  etc.,  guidage, 
signaux,  éclairage,  etc.,  comme  on  peut  le  voira  l'an- 
nexe II,  qui  contient  le  modèle  des  renseignements  à 
fournir  dansl'Ofrer ôergamt  de  Dortmund  (p.  io4). 

Cette  déclaration  est  vérifiée  par  le  Revierbeamte  (offi- 
cier des  mines  du  premier  degré) ,  qui  doit  s'assurer  du 
bon  état  et  du  degré  de  sécurité  de  toutes  choses. 

Sur  son  rapport,  l'autorisation  est  accordée,  s'il  y  a 
lieu,  par  VOberbergatnt  dans  une  décision  minutieusement 
détaillée,  dont  on  trouvera  des  types  pour  les  Oberber-^ 
gàmter  de  Dortmund  et  de  Bonn  dans  les  annexes  III  et 
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IV  :  nous  nous  bornerons  à  signaler  ici  les  points  les 
plas  intéresants,  en  dehors  de  ceux  qui  ne  sont  que  des 
simples  mesures  d'ordre  ou  de  discipline  du  personnel. 

Tout  autre  service  est  interdit  dans  le  compartiment  du 
puits  où  se  fait  la  circulation  du  personnel. 

Une  visite  minutieuse  et  attentive  doit  être  faite  chaque 
matin  avant  toute  circulation  du  personnel. 

On  ne  peut  employer  de  câbles  épissés. 

La  charge  en  personnel  est  fixée  par  l'administration, 
qui  a  pour  habitude,  dans  ces  sortes  de  calcul,  de  prendre 
une  charge  de  travail  qui  soit  tout  au  plus  le  i  / 1  a  de  la 
charge  de  rupture. 

L'administration  fixe  également  la  vitesse  maximum, 
pour  laquelle  elle  n'accepte  généralement  que  la  moitié 
au  plus  de  la  vitesse  habituelle  :  une  vitesse  de  4  mètres 
par  seconde  dans  l'ascension  du  personnel  est  regardée 
comme  étant  déjà  considérable. 

Les  mécaniciens  doivent  être  agréés  à  ce  titre  par  les 
officiers  des  mines. 

La  machine  doit  être  munie  d'un  appareil  indiquant 
exactement  la  situation  des  cages  dans  le  puits  et  d'un  frein 
que  le  mécanicien' puisse  actionner  tant  pendant  le  mouve- 
ment que  pendant  l'arrêt  de  la  machine. 

La  décision  vise  d'ailleurs  ipso  fado  et  ne  varietur  la 
description  détaillée  faite  par  l'exploitant  dans  sa  demande. 

En  fait,  la  totalité  du  personnel  des  houillères  de  la 
Westphalie  (environ  85.ooo  ouvriers  du  fond)  entre  et  sort 
à  peu  près  exclusivement  par  les  cages.  Il  en  est  de  même 
pour  toutes  les  exploitations  profondes  de  la  Saxe  royale, 
c'est-à-dire  pour  la  majeure  partie  des  mines  de  ce  pays, 
et  pour  la  majorité  du  personnel  de  Sarrebrûck. 
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Statistiques   des   eâJbles   et  des    ruptures 

de   e&bles« 

Organisation  de  la  statistique  de  la  Westphalie.  —  MOber- 
bergamt  de  Dortmund  à  inauguré  en  1872  une  pratique 
extrêmement  utile.  Sans  en  donner  positivement  Tordre 
aux  exploitants  de  son  ressort,  on  les  a  engagés,  toutes  les 
fois  que,  pour  une  cause  quelconque,  un  câble  d'extraction 
serait  enlevé  des  poulies,  à  adresser  à  l'administration  un 
bulletin  de  renseignements  contenant  la  réponse  à  43  ques- 
tions que  Ton  trouvera  reproduites  à  l'annexe  V.  C'est  la 
description  détaillée  du  câble,  de  son  installation,  Fhisto- 
rique  de  son  service  et  de  sa  fin  et,  par  suite,  de  sa  rup- 
ture, le  cas  échéant. 

Les  exploitants  ont  répondu  avec  empressement  à  ce  dé- 
sir, et  à  peu  près  toutes  les  exploitations  un  peu  impor- 
tantes de  la  Westphalie  envoient  régulièrement  les  rensei- 
gnements demandés. 

Chaque  année  ces  renseignements  sont  autographiés  en 
totalité  dans  des  tableaux  qui  n'ont  que  l'inconvénient 
d'être  fort  peu  maniables.  Les  tableaux  sont  distribués  à 
toutes  les  mines  qui  envoient  leurs  renseignements  et  aux 
fabricants,  et  ils  sont  distribués  assez  libéralement  en  de- 
hors de  ce  cercle  d'intéressés. 

Dans  ces  tableaux,  tous  les  câbles  mis  hors  dans  l'année 
sont  classés  par  catégorie  de  forme  et  de  nature  (plats  et 
ronds,  en  fer,  en  acier  et  en  aloès)  et  dans  chacune  de  ces 
catégories  par  fabricant. 

Deux  tableaux  spéciaux,  séparés  des  grands  tableaax 
d'ensemble,  donnent  chaque  année  :  l'un,  pour  tous  les 
câbles  mis  hors,  la  durée  et  le  travail  utile  eflectué;  l'autre, 
un  récit  circonstancié,  mais  sommaire,  de  toutes  les  rup- 
tures survenues  en  service.  Dans  ces  deux  tableaux,  le 
classement  est  toujours  fait,  comme  dans  les  grands  ta- 
bleaux d'ensemble,  par  catégorie  et  par  fabricant. 
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A  Tun  de  ces  états  résumés  se  trouve  annexé  un  tableau 
général  de  la  statistique  depuis  son  origine. 

L'Oberbergamt  accompagne  fréquemment  ces  tableaux 
des  recommandations  et  instructions  que  le  dépouillement 
de  la  statistique  lui  fait  paraître  utile. 

C'est  ainsi  que  la  statistique  de  1875  a  été  accompagnée 
des  excellents  conseils  dont  nous  avons  reproduit  un  extrait 
dans  l'annexe  I.  C'est  un  résumé  substantiel  des  princi- 
pales mesures  à  prendre  pour  la  sécurité  dans  l'emploi  des 
câbles. 

Statistique  de  Sarrebrûck.  —  Les  résultats,  directs  et  in- 
directs, donnés  par  cette  statistique  de  Dortmund  ont  paru 
assez  sérieux  pour  que  l'administration  des  mines  royales 
de  Sarrebrûck  ait  cru  devoir  Forganifer  pour  elle-même 
depuis  1877  :  quelques  petits  changements  de  peu  d'im- 
portance ont  été  apportés  aux  données  à  fournir,  au  nom- 
bre de  4^*  On  en  trouvera  la  nomenclature  à  l'annexe  VI. 

Depuis  1879,  ces  tableaux,  d'abord  autographiés  comme 
ceux  de  Dortmund  et  aussi  incommodes  à  consulter,  sont 
imprimés  et  bien  plus  maniables. 

Résultats  des  statistiques.  —  Les  conséquences  diverses 
qui  découlent  de  ces  statistiques  et  qui  constituent  les  con- 
clusions positives  de  la  question  des  câbles  en  Allemagne 
ont  trop  d'intérêt  pour  que  nous  reproduisions  pas  ici  les 
tableaux  qui  les  résument. 
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I.  —  Westpfaalie. 
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Cotuèquencei  des  (abUaitx  tlatistiqun.  —  Si  les  statistiqofis 
le  SarrebrQck  ne  paraissent  pas  suffisammeiit  coDcluantes 
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comme  portant  sur  un  trop  petit  nombre  d'années  et  sur 
un  trop  petit  nombre  de  câbles»  on  ne  peut  faire  ce  re- 
proche à  la  statistique  de  Westphalie,  qui  s'étend  déjà  sur 
8  années  et  comprend  la  plupart  des  exploitations  impor- 
tantes du  grand  bassin  de  la  Ruhr. 

Un  coup  d'œil  jeté  sur  ces  statistiques  suffit  pour  expli- 
quer les  idées  qui  ont  actuellement  cours  en  Allemagne  sur 
cette  question  des  câbles,  en  même  temps  qu'il  montre 
clairement  la  transformation  survenue  depuis  quelques 
années  dans  cette  partie  du  matériel  des  mines. 

En  examinant  spécialement  la  dernière  colonne  du  ta- 
bleau relatif  à  la  Westphalie,  on  reconnaîtra  l'influence 
directe  qu'ont  eue  toutes  les  mesures  adoptées  par  VOber- 
bergamt  de  Dortmund  pour  diminuer  le  nombre  des  rup- 
tures survenues  en  service.  On  s'explique  que  YOberber- 
garni  montre  ces  résultats  avec  un  certain  orgueil,  alors 
surtout  que  depuis  1876  il  n'y  a  pas  eu  une  seule  rupture 
de  câbles  ayant  entraîné  mort  d'homme  dans  un  bassin  où» 
comme  nous  l'avons  dit,  on  fait  circuler  journellement  par 
les  câbles  près  de  85*boo  ouvriers. 

Si  l'on  voulait  résumer  d'un  mot  ces  tableaux,  on  pour- 
rait dire  qu'ils  affirment  à  tous  égards  la  supériorité  du 
câble  d'acier,  et  principaleuient  du  câble  d'acier  rond,  sur 
tous  les  autres  câbles.  Sans  vouloir  diminuer  ce  qu'il  peut 
y  avoir  de  vrai  au  fond  dans  ce  fait,  il  ne  faut  pourtant  pas 
perdre  de  vue  que  l'infériorité  réelle  des  câbles  en  fer  et 
particulièrement  des  câbles  en  fer  ronds  tient  à  certaines 
causes  spéciales  indiquées  au  cours  de  cette  étude  et  no- 
tamment aux  charges  de  service  trop  considérables  sous 
lesquelles  beaucoup  d'entre  eux  ont  à  travailler. 

Observations  sur  Us  ruptures  de  câbles  en  service.  — -  Une 
étude  détaillée  des  1 70  ruptures  de  câbles  (*)  consignées 


(*)  Si  Ton  rapproche  les  chiffres  officiels  des  ruptures  survenues 
dans  les  deux  bassius  allemands  dans  ces  deruiërcs  années  de 
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dans  les  deux  tableaux  qui  précèdent  pourrait  avoir  quelque 
intérêt.  Nous  ne  l'entreprendrons  naturellement  pas  ici. 
Il  nous  suffira  de  rappeler  quelques  faits  intéressants  qui 
en  résultent.  Depuis  18769  comme  nous  l'avons  dit,  pas 
une  de  ces  ruptures  n'a  eu  lieu  pendant  la  circulation  dn 
personnel  :  ce  qui  prouve  l'efficacité  des  mesures  prescrites 
et  des  pratiques  admises  pour  la  circulation  du  pei*sonnel. 
En  dehors  des  ruptures  résultant  des  fausses  manœuvres, 
d'accidents,  la  plupart  sont  survenues  à  des  câbles  recon- 
nus notoirement  comme  plus  ou  moins  usés  ou  à  des  câ- 
bles relativement  âgés  déjà. 

Durée  et  service  des  câbles.  —  Les  statistiques  allemandes 
donnent  pour  chaque  câble,  comme  nous  l'avons  dit,  sa  du- 
rée et  son  service.  Ces  éléments  sont  si  variables  d'un  câble 
à  l'autre,  par  suite  des  conditions  dans  lesquelles  il  fonc- 
tionne, qu'il  parait  impossible  de  tirer  quelques  données 
statistiques  sérieuses  de  ces  innombrables  documents.  Les 
moyennes  notamment  qu'on  serait  tenté  d'en  faire  ressortir 
n'auraient  aucune  signification,  puisqu'elles  résulteraient 
de  la  comparaison  de  choses  très  différentes.  Prises  dans 
leur  ensemble,  on  peut  dire  que  les  statistiques  tendraient 
à  montrer  que  les  cables  plats  ont  une  durée  généralement 
moindre  que  les  câbles  ronds  et  que  la  durée  des  câbles 
ronds  en  fer  et  en  acier  est  à  peu  près  la  même.  Si,  à  titre 
de  simple  indication  et  suus  les  réserves  précédemmeot 
faites,  on  veut  citer  des  chiffres,  on  ne  serait  pas  éloigné 
de  la  vérité  en  estimant  la  durée  moyenne  d'un  câble,  fai- 
sant un  service  normal,  à  1 8  ou  so  mois  pour  les  câbles 
ronds  et  à  1 5  ou  1 S  mois  pour  les  câbles  plats.  Mais,  on  le 
répète,  suivant  les  circonstances  et  les  conditions  du  ser- 
vice,  les  statistiques  montrent  des  câbles  ne  durant  que 
^  mois  tandis  que  d'autres  atteignent  cinq  ans. 

celui  qui  résulterait  de  iViM^nète  faite  en  France,  on  voit  combien 
de  ruptures  ont  dû  passer  inaperçues  chez  nous  ou  entêté  oobilées. 
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TROISIÈME  PARTIE 

RÉSUMÉ    ET    CONCLUSIONS 


Nature  et  forme  du  câble.  —  Tous  les  faits  recueillis  parais- 
sent suffisamment  établir  que,  au  seul  point  de  vue  de  la 
sécurité,  la  nature  d'un  câble  n'est  pas,  en  principe,  plus 
indiquée  qu'une  autre.  On  a  souvent  répété  que  les  câbles  en 
textiles  étaient  d'un  emploi  plus  sûr  que  les  câbles  métal- 
liques parce  que  les  premiers  prévenaienl  toujours  avant 
leur  rupture.  Les  faits  mentionnés  dans  les  deux  pre- 
mières parties  montrent  que  cela  n'est  pas  tout  à  fait  exact. 
Les  câbles  en  textiles,  insuffisamment  surveillés,  peuvent 
se  rompre  inopinément  tout  comme  les  câbles  métalliques  : 
et  pour  beaucoup  de  ceux-ci,  réputés  s  être  rompus  inopi- 
nément, il  est  vraisemblable  qu'une  surveillance  plus  vigi- 
lante aurait  reconnu  à  temps  que  le  câble  ne  présentait 
plus  des  conditions  suffisantes  de  sécurité. 

En  fait,  il  ne  faut  pas  méconnaître  que  tout  câble,  quelle 
que  soit  sa  nature,  travaille  dans  des  conditions  dange- 
reuses en  ce  sens  qu'une  fausse  manœuvre,  ou  un  incident 
anormal,  l'exposent  à  être  soumis  à  des  efforts  beaucoup 
plus  considérables  que  ceux  sur  lesquels  on  pouvait  rai- 
sonnablement compter. 

Mais,  en  ce  qui  concerne  spécialement  la  nature  du 
câble,  il  serait  plus  juste  de  dire  que  les  câbles  métalliques, 
tant  ceux  en  acier  que  ceux  en  fer,  peuvent  être  employés 
avec  autant  de  sécui*ité  que  les  câbles  en  textiles,  pourvu 
que  l'on  apporte  dans  la  détermination,  T installation,  l'en- 
tretien, la  surveillance  et  le  remplacement  d'un  câble  les 
soins  spéciaux  que  réclame  sa  nature  propre. 

Qu'il  puisse  être  plus  difficile  de  se  procurer  des  câbles 
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métalliques  de  très  bonne  fabrication,  ce  n'est  pas  impos- 
sible pour  certains  pays;  que  leur  emploi  demande  plus 
d'attention  et  plus  de  sévérité  dans  la  sarveiUance,  c'est 
vrai.  Hais  tout  cela  ne  permet  pas  de  dire  qu'en  principe 
l'emploi  des  câbles  métalliques  en  fer  ou  en  acier  soit  plus 
dangereux  que  l'emploi  des  câbles  en  textiles. 

Toutefois,  il  y  a  certaines  circonstances  dans  lesquelles 
il  serait  préférable  à  tous  égards  d'employer  une  nature  de 
câbles  plutôt  qu'une  autre.  Ainsi  dans  les  puits  très  hu- 
mides, et  notamment  dans  ceux  à  eaux  acides,  surtout  si 
l'épuisement  se  fait  à  la  benne,  les  câbles  en  aloës  seront 
préférables.  Dans  des  puits  de  retour  d'air  où  la  tempéra- 
ture serait  tant  soit  peu  élevée,  on  doit,  au  contraire,  em* 
ployer  de  préférence  les  câbles  métalliques,  bien  que  les 
âmes  en  chanvre  de  ces  câbles  présentent  quelques  incon- 
vénients dans  de  pareils  puits. 

En  dehors  de  ces  circonstances  spéciales,  ce  seront  des 
conditions  techniques  et  économiques  plus  qu'un  motif  de 
sécurité  qui  pourront  faire  décider  du  choix  d'un  câble, 
pour  ne  pas  parler  ici,  bien  entendu,  de  ce  qui  ne  serait 
qu'aSTaire  de  mode  sinon  de  routine. 

Ainsi,  si  l'on  est  conduit  à  adopter  un  câble  plat,  il 
n'est  pas  douteux  que,  pour  peu  que  la  profondeur  soit 
grande,  le  câble  plat  en  textiles  permet  de  mieux  équilibrer 
le  mouvement  de  la  machine.  Avec  des  câbles  métalliques, 
la  différence  des  rayons  d'enroulement  à  l'arrivée  et  au  dé- 
part n'est  pas  assez  grande  et  la  régularisation  du  mouve- 
ment de  la  machine  ne  pourrait  s'obtenir  qu'à  l'aide  de 
contrepoids  difficilement  applicables.  C'est  efiectivement 
pour  ce  motif  que,  dans  ces  derniers  temps,  plusieurs 
mines  françaises,  à  puits  profonds,  ont  été  amenées  à  subs* 
tituer  à  leurs  câbles  plats  en  fer  des  câbles  en  aloès. 

D'autre  part,  il  n'est  pas  douteux  qu'il  est  beaucoup  plus 
difficile  d'arriver  à  une  bonne  fabrication  avec  les  câbles 
plats  métalliques  qu'avec  les  câbles  ronds,  en  sorte  que, 
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lorsqu'on  le  pourra,  il  conviendra  de  donner  la  préférence 
à  ceux-ci  sur  ceux-là,  sans  compter  que  les  câbles  ronds 
permettent  avec  des  tambours  coniques  ou  spiraloïdes  de 
régulariser  très  convenablement  le  mouvement  de  la  ma^ 
chine. 

Quant  au  choix  à  faire  parmi  les  câbles  métalliques, 
entre  Tacier  et  le  fer,  la  pratique  de  F  Allemagne  et  de 
TAngleierre  est  de  nature  à  montrer  que  les  câbles  en 
ader,  faits  avec  un  métal  approprié  et  bien  fabriqués,  sont 
susceptibles  de  rendre,  à  tous  égards,  un  meilleur  service  et 
paraissent  même  présenter  plus  de  sécurité. 

Mais,  quelle  que  soit  la  nature  du  câble  qu'on  ait  été 
amené  à  choisir,  il  faut  que  sa  constitution,  son  installation 
et  son  mode  d'emploi  satisfassent  à  certaines  conditions, 
les  unes  communes  à  tous  les  câbles,  les  autres  variables 
suivant  leur  nature,  dont  on  va  ci-dessous  rappeler  les 
principales. 

Bien  des  inconvénients  attribués  en  principe  aux  câbles 
métalliques  résultent,  en  effet,  simplement  de  l'emploi 
de  ces  câbles  dws  des  conditions  qui,  suffisantes  pour  des 
câbles  en  textiles,  ne  convenaient  plus  pour  des  câbles  mé- 
talliques analogues  à  ceux  dont  on  avait  fait  choix.  On  a 
transformé  souvent  cette  partie  du  matériel  des  mines  sans 
faire  subir  au  restant  des  installations  ou  des  pratiques  les 
modifications  que  cette  transformation  devait  entraîner. 

Avant  d'examiner  les  conditions  d'emploi  que  la  pra- 
tique a  indiquées  pour  les  diverses  natures  du  câble,  il  est 
une  dernière  observation  générale  sur  laquelle  il  est  utile 
d'insister  ici. 

Les  exploitants  ont  généralement  l'habitude  en  France  de 
conmiander  un  câble  aux  fabricants,  non  seulement  sans 
bien  indiquer  les  conditions  dans  lesquelles  ce  câble  doit 
être  installé  et  doit  fonctionner,  mais  encore  en  leur  fixant 
eux-mêmes  à  l'avance  bien  souvent  la  composition  détail- 
lée du  câble  qu'ils  désirent.  A  l'étranger,  on  suit  habituelle- 
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meDt  une  pratique  différente,  beaucoup  plus  rationnelle. 
Le  fabricant  connaît  toutes  les  conditions  de  Tinstallation, 
le  poids  de  la  charge  à  enlever  et  la  profondeur,  ce  qai 
va  de  soi,  la  vitesse  à  laquelle  le  câble  doit  fonctionner, 
le  diamètre  d'enroulement,  la  hauteur  des  molettes,  Tangle 
des  brins,  la  distance  des  molettes  aux  tambours  ou 
bobines,  etc..  Il  peut  alors  composer  son  câble  en  cou* 
séquence,  ou  tout  au  moins  discuter  sa  composition  avec 
l'exploitant.  Un  pareil  concours  est  de  nature  à  donner  les 
meilleurs  résultats. 

Fabrication  du  càbU*  —  Garanties  à  donner  par  le  fa- 
bricant, —  De  quelque  nature  et  de  quelque  forme  que  srât 
le  câble  choisi,  il  faut  qu'il  soit  fait  en  bonne  matière  et 
bien  fabriqué.  Il  faut  que  la  matière  soit  bien  homogène, 
la  fabrication  bien  régulière  sur  toute  la  longueur  da  cible. 
Quelle  que  puisse  être  la  valeur  des  essais  auxquels  on 
pourra  soumettre  le  câble  ou  les  parties  qui  le  composent, 
il  sera  toujours  bon  de  s'adresser  à  des  fabricants  connus 
pour  les  soins  qu'ils  apportent  dans  leurs  fournitures.  Uo 
système  de  garantie  analogue  à  celui  de  la  Belgique 
(page  54)  ou  à  celui  adopté  par  les  houillères  royales  de 
Sarrebruck  (page  85)  peut  être  utile  pour  éveiller  la  sol- 
licitude et  l'attention  du  fabricant,  auquel  on  est  bien  forcé 
de  s'en  remettre  avec  plus  ou  moins  d'abandon. 

Conditions  spéciales  pour  les  câbles  en  textiles.  —  Le 
chanvre  et  l'aloès  doivent  être  d'excellente  qualité,  ce  qui 
ne  peut  guère  se  reconnaître  qu'à  la  main,  à  la  résistance 
des  fibres  et  avec  l'habitude.  On  a  montré  que,  suivant  le 
choix  de  la  matière  et  le  soin  apporté  dans  la  fabrication, 
la  résistance  à  la  rupture  peut  varier  dans  de  fortes  pro* 
portions.  Il  y  aura  donc  intérêt  à  s'assurer  par  des  expé- 
riences, chez  le  fabricant  ou  à  la  mine,  de  la  résistance  des 
fiU  de  careti  ou,  si  on  le  peut,  des  échantillons  pris  sur  le 
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câble  lui* même.  L'enroulement  du  câble  sur  lui-même  et 
la  couture  devront  être  très  réguliers  et  on  doit  veiller  à  ce 
que  le  câble  ne  tienne  pas  plus  de  20  p.  loo  de  gou- 
dron. 

Conditions  des  fils  miialliques.  —  La  pratique  des  mines 
semble  consacrer  pour  leur  usage  des  fils  de  fer  clairs,  qui 
doivent  être  choisis  parmi  les  bonnes  marques  analogues 
aux  marques  classiques  du  Berry  et  de  Comté.  Les  fils 
doivent  être  résistants  et  durs,  souples  et  flexibles. 

Les  fils  d'acier  doivent  être  en  aciers  fondus,  relative- 
ment durs,  bien  homogènes,  que«  par  des  trempes  et  re* 
cuits  appropriés,  on  aura  ramené  aux  conditions  recon-> 
nues  les  meilleures  pour  la  fabrication  des  câbles,  c'est- 
à^ire  à  une  résistance  d'environ  1  lo  a  120  kilog.  par  mil- 
limètre carré,  avec  des  allongements  do  5  à  5  p.  1  oo.  Les 
fils  doivent  être  souples  et  flexibles  et  bien  homogènes. 

On  se  trouvera  bien  d'essayer  soigneusement,  dans  des 
conditions  identiques,  tous  les  fils  qui  doivent  entrer  dans 
la  composition  d'un  câble.  On  devra  essayer  les  fils  à  la 
traction,  à  la  flexion  et  à  la  torsion.  On  doit  se  rapprocher 
des  résultats  qui  paraissent  consacrés  par  la  pratique  de 
l'Allemagne  (page  73).  II  importe  que  les  fils  d'un  même 
câble  aient  des  éléments  aussi  semblables  que  possible* 

Tous  ces  essais  doivent  être  faits  chez  le  fabricant  et 
doivent  être  communiqués  à  l'exploitant,  qui  pourrait  aisé* 
ment  et  devrait  les  vérifier  lui-même. 

Des  essais  faits  sur  les  échantillons  mêmes  des  câbles, 
lorsqu'on  pourra  les  faire  sur  des  longueurs  suffisantes» 
seront  toujours  utiles. 

L'enroulement  des  fils  et  des  torons  doit  être  très  régu* 
lier,  et  dans  les  câbles  plats,  la  couture,  qui  doit  toujours 
être  faite  eu  fils  recuits,  doit  être  aussi  très  régulière. 

Composition  des  câbles  métalliques.  ^  Le  numéro  des  fils 
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et  le  pas  des  hélices  d'enroulement  doivent  varier  suivant 
le  diamètre  d'enroulement  et  les  conditions  de  l'iDStallation, 
notamment  suivant  I* angle  des  deux  brins  et  la  distance 
des  molettes  aux  tambours.  Ce  sont  là  des  points  qu'il 
appartient  essentiellement  au  fabricant  de  déterminer,  le 
câble  devant  avoir  d'autant  plus  de  raideur  qu'il  est  plus 
exposé  à  fouetter. 

Modification»  subies  par  les  câbles  en  service.  —  Les  faits 
recueillis  établissent  que  tout  câble  en  service  subit  par 
l'usage  une  véritable  détérioration  de  la  matière,  de  nature 
à  diminuer  la  résistance  du  câble  dans  une  proportion  qui 
peut  finir  par  rendre  son  emploi  dangereux. 

Il  n'y  a  pas  seulement  usure  par  le  frottement,  l'oxyda- 
tion, etc.,  mais  une  véritable  altération  de  la  matière. 

Pour  Taloës,  les  fibres  perdent  leur  résistance  ;  pour  les 
câbles  métalliques,  s'il  n'est  pas  possible  d'établir  par  des 
expériences  positives  une  diminution  de  la  résistance  par 
unité  de  section,  il  est  constant  que  leur  flexibilité  et  leur 
élasticité  diminuent;  les  fils  deviennent  aigres  et  cassants 
au  détriment  de  la  résistance  du  câble. 

Sans  doute,  la  fatigue  d'un  câble,  quel  qu'il  soit  et  à 
quelque  cause  qu'elle  soit  due,  se  marque  généralement, 
à  l'apparence  extérieure,  par  des  caractères  qui  ne  pour* 
ront  pas  échapper  habituellement  à  une  attention  ordinaire. 
Toutefois,  pour  les  câbles  métalliques,  il  est  utile  de  suivre 
la  marche  progressive  de  cette  fatigue  par  des  expériences 
duectes  sur  les  fils  isolés,  ou,  si  on  le  peut,  sur  des  bouts 
de  câbles.  En  tout  cas,  il  faut  se  défier,  même  si  son  appa* 
rence  extérieure  était  bonne,  de  tout  câble  relativement 
âgé,  c'est-à-dire  dont  la  durée  de  service  ou  le  travail 
effectué  se  rapprochent  des  moyennes  correspondant  aux 
conditions  dans  lesquelles  il  est  placé.  Un  pareil  câble  no- 
tamment ne  doit  plus  être  employé  pour  la  circulation  du 
personnel. 
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Diamètre  d'enroulement.  —  On  ne  saurcoit  trop  insister 
sur  l'importance,  avec  tous  les  câbles,  d'avoir  des  diamè- 
tres d'enroulement  aussi  grands  que  possible. 

Gela  est  plus  important  pour  les  câbles  métalliques  que 
pour  les  câbles  en  textiles,  pour  les  câbles  en  acier  que  pour 
les  câbles  en  fer. 

On  peut  admettre,  à  titre  d'indication,  la  règle  que  le 
diamètre  d'enfoulement  minimum  doit  être  de  i.3oo  à 
i.4ûo  fois  celui  du  fil  pour  les  câbles  en  fer  et  a.ooo  pour 
les  câbles  en  acier. 

Le  rapport  entre  les  dimensions  du  câble  et  le  diamètre 
d'enroulement  est  moins  important;  par  une  fabrication 
appropriée  et  un  numéro  de  fil  bien  choisi  on  peut  obvier 
à  l'inconvénient  d*un  trop  faible  diamètre.  Cependant  il  ne 
sera  pas  inutile  de  ne  pas  trop  s'écarter  de  la  règle  que  le 
diamètre  d'enroulement  doit  être  de  80  à  100  fois  plus 
grand  que  le  diamètre  ou  l'épaisseur  d'un  câble  métallique 
et  5o  fois  plus  grand  dans  le  cas  d'un  câble  en  textiles. 

Condiliom  d'installation.  —  Le  montage  du  câble  doit 
être  fait  avec  le  plus  grand  soin,  de  façon  que  l'enroule- 
ment sur  les  bobines  ou  molettes  se  fasse  sans  choc  et  sans 
frottements  sur  les  côtés.  Le  guidage  devra  de  même  être 
posé  et  entretenu  de  façon  à  éviter  tous  à-coups  et  tous 
chocs. 

Plus  les  rayons  d'enroulement  seront  considérables, 
moins  l'angle  des  brins  importera.  Au  cas  contraire,  il  y  a 
intérêt  à  le  réduire.  En  tout  cas,  pour  les  câbles  ronds,  il  y 
aura  toujours  avantage  à  diminuer  l'obliquité  du  câble 
entre  la  molette  et  le  tambour,  sans  perdre  de  vue  les  ob  - 
servations  faites  sur  la  composition  du  câble  et  notamment 
sur  le  pas  des  hélices  d'enroulement,  suivant  les  condi- 
tions dans  lesquelles  le  câble  est  appelé  à  travailler. 

Lorsqu'on  emploiera  des  câbles  métalliques,  il  sera  bon 
de  garnir  de  bois  les  molettes. 
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Mode  d'attache  des  câbles.  —  Si  Ton  donne  la  préférence 
à  l'attache  par  repliement  du  câble,  il  est  utile,  pour  tous 
les  câbles,  particulièrement  pour  les  câbles  en  fer  et  en- 
core plus  pour  ceux  en  acier,  de  faire  la  boucle  d'aussi 
grand  diamètre  que  possible  par  l'interposition  de  crou- 
pières en  fer  et  encore  mieux  de  disques  en  bois  pris  dans 
la  boucle. 

On  ne  peut  que  recommander  l'emploi  des  ressorts  in- 
terposés entre  le  câble  et  la  cage  pour  amortir  le  choc  du 
démarrage. 

Charges  de  service.  —  Pour  les  gros  câbles  métalliques, 
en  fer  ou  en  acier,  et  les  grandes  installations,  il  est  pru- 
dent de  ne  faire  travailler  les  câbles  qu'au  i/io*  de  l'effort 
qui  serait  nécessaire  pour  les  rompre. 

Pour  de  petits  câbles  ronds  de  composition  simple  em- 
ployés dans  de  petites  installations,  on  pourra  se  rappro- 
cher du  i/6\ 

Les  câbles  en  aloès  bien  fabriqués  peuvent  également 
être  chargés  du  1/7*  ou  du  i/S*  de  la  charge  de  rupture. 

*  Entretien  des  câbles.  —  L'entretien  soigné  des  câbles  et 
surtout  des  câbles  métalliques  est  une  chose  indispensable 
à  leur  conservation. 

Il  sufiit  de  suifer  régulièrement  les  câbles  en  chanvre,  et 
pour  les  câbles  en  aloès  de  les  tenir  constamment  hu- 
mectés. 

Les  câbles  métalliques,  et  les  câbles  en  acier  particu- 
lièrement, doivent  être  graissés  très  régulièrement,  à  in- 
tervalles assez  rapprochés  pour  que  l'oxydation  ne  puisse 
jamais  les  attaquer.  La  graisse  employée  doit  être  assez 
fluide  pour  pénétrer  dans  l'intérieur  du  câble  jusqu'aux 
âmes  en  chanvre,  et  assez  consistante  pour  rester  à  l'exté- 
rieur. On  mélatige  d'huile  et  de  graisse,  bien  brassé,  ap- 
pliqué à  chaud  à  la  brosse  sur  tout  le  câble,  répond  très 
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bien  à  ce  desideratum.  Il  importe  d'employer  des  huiles  et 
des  graisses  neutres. 

Coupage  de  la  patte.  —  Avec  tous  les  câbles,  le  coupage 
régulier  de  la  patte  est  une  opération  importante  ;  il  faut 
y  procéder  tous  les  deux  ou  trois  mois,  et  enlever  de  2  à 
3  mètres  de  câble  à  chaque  fois. 

On  devra  suivre  par  des  essais  sur  les  fils  isolés  des 
bouts  de  câbles  ainsi  coupés,  et,  si  on  le  peut,  sur  les  bouts 
eux-mêmes,  la  marche  progressive  de  la  fatigue. 

La  commission  insiste  vivement  sur  ces  deux  pratiques  : 
coupage  de  la  patte  et  esssûs  des  fils  isolés  qui  en  provien- 
nent. Elles  sont  trop  négligées  en  France,  bien  qu'elles 
soient  tout  à  fait  capitales  pour  les  câbles  métalliques. 
Beaucoup  de  ruptures  inopinées  aurûent  sans  doute  été 
évitées  si  on  avait  fait  régulièrement  cette  opération  et  si 
l'on  s'était  rendu  compte  de  l'état  des  fils. 

Epissures.  —  La  seule  épissure  qui  puisse  être  admise 
est  celle,  faite  par  le  décâblage  et  le  recâblage,  qui  ne 
change  pas  la  forme  extérieure  du  câble.  Elle  demande  à 
être  exécutée,  avec  le  plus  grand  soin,  par  des  ouvriers  spé- 
«;iaux  expérimentés.  On  doit  toujours  se  défier  d'un  câble 
épissé,  surtout  s'il  s'agit  d'un  câble  métallique. 

On  ne  doit  jamais  recourir  aux  épissures  faites  par  re- 
couvrement et  ligature  des  deux  parties  à  rapprocher  ou 
par  plaques  à  charnières  :  elles  occasionnent  dans  la  partie 
épissée,  lors  de  l'enroulement,  une  fatigue  exceptionnelle 
qui  peut  provoquer  des  ruptures. 

Surveillance  des  câbles.. —  Les  câbles  doivent  être  l'objet 
d'une  surveillance  attentive,  réelle  et  non  plus  ou  moins 
nominale.  En  dehors  de  la  surveillance  que  peuvent  et 
doivent  exercer  les  machinistes  et  receveurs,  sui^eillance 
qu'on  peut  éveiller  par  un  système  de  primes  pour  avaries 
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signalées,  il  faut  que  les  câbles  sobissent  chaque  jour 
l'examen  d'un  agent  compétent  qui  les  fasse  monter  et 
descendre  à  vide  sous  ses  yeux  assez  lentement  pour  qu'il 
ait  le  temps  de  les  bien  examiner.  Une  fois  par  semaine  au 
moins,  pour  les  câbles  métalliques,  il  faut  que  cette  visite 
soit  faite  assez  attentivement  pour  qu'on  puisse  relever  le 
nombre  des  fils  cassés  ou  usés  dans  la  partie  qui  paraîtra 
la  plus  fatiguée. 

On  se  trouvera  bien,  partout  où  la  chose  sera  possible, 
d'organiser  à  côté  de  la  surveillance  par  les  agents  de  la 
mine,  une  surveillance  par  les  agents  du  fabricant  du 
câble,  comme  cela  a  lieu  en  Belgique. 

Il  sera  bon  de  tenir  un  registre  faisant  connaître  pour 
chaque  câble  sa  composition  détaillée,  les  conditions  de 
son  installation  et  d'y  rapporter  successivement  tout  l'his- 
torique de  son  service  depuis  sa  pose  jusqu'à  son  enlève- 
ment. 

PrécauliùM  spéciales  pour  la  dreulation  du  personnel.  — 
On  ne  doit  employer  pour  la  circulation  du  personnel  qu'un 
câble  en  parfait  état,  qui  ne  présente  aucune  probabilité  de 
rupture,  soit  à  cause  d'accidents  ou  blessures,  soit  à  cause 
d'un  service  trop  prolongé.  Il  sera  bon,  à  cet  égard,  de  se 
défier  de  tout  câble  épissé  et  de  tout  câble  qui  aurait  déjà 
une  durée  des  s/3  de  la  durée  moyenne  des  câbles  de 
même  nature  et  de  même  provenance  dans  le  puits  conâ* 
déré. 

Le  personnel  ne  doit  circuler  par  un  câble  neuf  que  lors- 
que Ton  aura  reconnu  la  manière  dont  le  câble  se  comporte 
pendant  quelques  jours  d'extraction. 

On  devra  d'ailleurs,  pour  le  transport  des  hommes, 
n'user  que  d'une  charge  notablement  inférieure  à  la  charge 
admise  en  service,  et  réduire  la  vitesse  à  la  moitié  ou  au 
2/3  de  la  vitesse  normale. 

On  ne  pourrait  rappeler  id  que  pour  mémoire  toutes  les 
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autres  prescriptions  en  usage  on  recommandées  pour  la 
circulation  du  personnel,  telles  que  freins,  évite-molettes, 
taquets  de  sûreté,  etc..  fermeture  et  couverture  des  cages, 
parachutes,  etc.*.  installation  des  signaux  divers,  etc... 
toutes  questions  qui  ne  se  rattachent  pas  directement  à  la 
question  proprement  dite  des  câbles. 

Ibds  ce  n'est  pas  sortir  du  sujet  que  de  rappeler  que 
lorsque  le  personnel  circule  par  les  câbles  dans  un  puits, 
tout  autre  service  doit  être  interrompu  par  l'un  et  l'autre 
câble. 

Enfin,  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue,  tant  dans  la  circu- 
lation du  personnel  que  dans  le  service  ordinaire  de  l'ex- 
traction, que  la  manière  dont  le  mécanicien  conduit  sa  ma- 
chine est  capitale  pour  la  sécurité  et  la  durée  du  câble  ; 
tous  chocs,  tous  i-coups  sont  préjudiciables,  de  même  que 
tout  lâche  trop  prononcé  et  par  suite  tout  coup  de  fouet 
donné  au  câble. 

Dans  la  circulation  du  personnel  notamment,  il  faut 
prendre  soin  d'avoir  tendu  le  câble  avant  de  lidsser  entrer 
les  hommes  dans  la  cage. 

Preicriptions  administratives.  —  En  l'état  des  choses,  il 
ne  parait  pas  qu'il  y  ait  nécessité  à  imposer  par  voie  de 
prescriptions  administratives  tout  ou  partie  des  recomman- 
dations qui  ont  été  développées  dans  la  dernière  partie  de 
ce  rapport.  Il  suffirait  d'appeler  sur  elles  l'attention  des 
exploitants. 

Il  conviendrait  en  même  temps  de  signaler  T  utilité  qu'il 
pourrait  y  avoir  à  organiser  une  statistique  des  câbles  ana- 
logue à  celles  qui  se  font  en  Allemagne.  L'attention  des 
ingénieurs  des  mines  pourrait  être  attirée  sur  cette  ques- 
tion dans  nos  principaux  districts  miniers. 
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A N  N  EX  ES 


AniiEXE  I.  —  Instinction  de  1875  de  rOberbergamt 

de  Dortmiuid.  (Extrait.) 

Ua  câble  bien  établi  fourni  par  un  bon  fabricant  ;  une  bonne 
installation  de  toute  la  machinerie  ;  un  entretien  soigné  des  guides 
et  de  la  cage  ;  une  protection  aussi  complète  que  possible  contre 
les  effets  nuisibles  de  Talr,  de  Teau  et  des  replis;  une  surveillance 
attentive  ;  une  marche  régulière  du  mécanicien  ;  quatre  fois  Tan 
au  moins  le  coupage  à  la  patte  de  quelques  mètres  du  câble  (*) 
pour  faire  une  nouvelle  patte  et  changer  le  point  d^appui  sur  les 
molettes  et  les  bobines;  remploi  de  rouleaux  de  friction  pour 
rendre  aussi  peu  nuisible  que  possible  la  flexion  du  cftble  à  la  patte, 
et  celui  de  forts  ressorts  de  traction  pour  éviter  les  chocs  au  dé* 
marrage,  tels  sont  les  moyens  à  employer  pour  conserver  les  câ- 
bles et  éviter  les  ruptures  inopinées. 

L^expérience  de  ces  dernières  années  a  plusieurs  fois  montré  que 
Fascension  prolongée  de  la  cage  rend  la  patte  du  câble  cassante 
et  donne  lieu  de  craindre  une  rupture  subite. 


Arnexe  il.  —  Renseignements  à  donner  dans  la  demande  à  fin 
d'antorisatiim  pour  faire  circuler  le  personnel  par  les  câbles. 
(Âvls  du  99  octobre  1873  de  ÏOberbergamî  de  Dortmund.) 

i.  —  Machine. 

a.  Situation  (houillère  et  puits)  ; 

6.  Profondeur  des  accrochages  en  mètres; 

c.  Type  de  la  machine,  horisontale  ou  verticale,  à  balancier,  à  en- 

grenages ou  â  action  directe  ; 

d.  Diamètre  du  cylindre; 

e.  Course  du  piston; 

/.  Mode  de  liaison  de  la  tige  du  piston  avec  le  tambour  ; 

(*)  Les  ÎDslroctions  de  1876  et  1877  recommandent  de  eouper  3  mètres  tei» 
les  deax  ou  troii  mois. 
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g.  Diamètre  du  volant  (sMl  y  en  a)  ; 

A.  Position  du  frein  ; 

t.  Typo  du  frein  (actionné  à  la  main,  avec  le  pied»  à  la  vapeur)  ; 

k.  Fabricant 

2.  —  Tambour. 

a.  Type  (spiralolde,  conique,  cylindrique)  ; 

6«  Diamètre; 

€.  Largeur; 

tU  Diamètre  des  tourillons  de  l*arbre  ; 

e.  Nature  de  l*arbre  (fer,  fonte»  acier)  ; 

A  Mature  du  frein  du  tambour. 

3.  —  Molettes. 

a.  Diamètre; 

6.  Longueur  de  Tarbre  et  diamètre  des  tourillons; 

e.  Nature  de  Tarbre; 

d.  Hauteur  au-dessus  de  la  recette  et  situation  par  rapport  au 

tambour; 
«•  Pose  de  la  molette  ; 
/.  Dispositifs  divers  pris  contre  la  rupture  de  Tarbre. 

A.  —  Cable. 

a.  Fabricant; 

b.  Nature; 

c.  Diamètre; 

(L  Nombre  de  torons; 

e*  Ame; 

/.  Nombre  des  fils; 

g.  Force  des  fils; 

A.  Force  du  c&bie  pour  raccrochage  le  plus  profond; 

t.  Charge  pour  l*extraction  ; 

k.  Charge  pour  la  circulation  du  personnel; 

L  C&ble  de  réserve. 

5.  —  Cage. 

a.  Types  (croquis  Findiquant  avec  la  section  des  compartiments 
d'extraction,  la  position  et  le  logement  des  guides»  et  la  si- 
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tuatiOQ  du  cempartiment  d^extraction  par  rapport  aux  aatres 
compartimeats  du  puits); 

b.  Nature; 

c.  Plancher; 

d.  Toit; 

e.  Fermeture  et  mode  de  protection  pour  le  transport  des  hommes; 

f.  Nombre  de  wagons  par  cordée; 

g.  Volume  et  poids  des  wagons; 
i.  Attache  du  c&ble  à  la  cage; 

k.  Modes  d'entrée  et  de  sortie  quand  la  cage  a  plusieurs  étages; 
/.   Nombre  de  personnes  &  transporter  par  cordée. 


6.  —  PARàCHUTR. 


a.  Type  et  nature; 

b.  Nature  des  ressorts  ; 

c.  Leur  situation. 


7.  —  Guidage. 


a.  Type; 

6.  Nature; 

€.  Force  des  longuerines  ou  des  c&bles  ; 

d,  Goulisseaux  ou  mains  de  guidage  ; 

8.  —  Mesures  pour  iviTER  la  mise  aux  molettes. 

a.  Mesures  par  détachement  du  c&bie; 

b.  Frein  automoteur  à  ht  machine; 

c.  Èvite-molettes. 

0.  —  Signaux. 

a.  Nature  des  signaux  entre  la  recette  et  l'accrochage  (électrique, 

pneumatique,  par  fils  de  fer); 

b.  Nature  des  signaux  entre  la  recette  et  la  machine  ; 

c.  Signaux-indicateurs  à  la  machine  (cloche»  indicateur  de  profon- 

deur) ; 

d.  Situation  et  nombre  des  tableaux  sur  lesquels  sont  indiqués  las 

signaux. 
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10.  —  Dispositifs  poor  la  fermeture  du  puits  et  l'arrêt 

des  cages. 

a.  Fermeture  du  puits  au  jour  (est-elle  automotrice?}; 

b.  Aux  accrochages; 

e.  Aux  paliers  intermédiaires  ; 

d.  Supports  de  la  cage  à  la  recette  au  jour  et  à  chaque  accrochage; 

11.  —  Éclairage. 

a.  De  la  recette  au  jour; 

b.  Des  accrochages; 

c.  De  la  chambre  de  la  machine; 

d.  De  la  cage  pendant  le  transport  des  hommes. 


AififEXE  lir.  —  Type  des  aiitorisations  pour  l'emploi  des  câhles 
à  la  circulation  du  personnel  dans  le  district  de  l'Oberber- 
gamt  de  Dortmnnd. 

SI. 

Aucun  ouvrier  ne  peut  être  astreint  à  circuler  par  la  cage. 

S  2. 

Pendant  la  circulation  du  personnel,  toute  autre  extraction  est 
interdite  dans  le  même  compartiment  du  puits. 

S  3. 

On  doit  se  tenir  tranquille  dans  la  cage>  ne  pas  changer  de  place 
et  ne  pas  porter  avec  soi  des  objets  lourds,  tels  que  des  outils. 

SA. 

Le  personnel  ne  doit  pas  porter  pour  s*éclairer  de  lampes  à  feu 
découvert;  la  cage  doit  être  munie  d*une  lumière  fermée  (lampe 
de  sûreté  ou  lanterne). 

S  5, 

U  est  interdit  de  circuler  dans  ou  sur  une  benne  ou  une  cage 
chargée.  La  circulation  sur  un  plancher  de  service  n*est  permise 


48a  RAPROBT  SUR  LA  RUPTURE 

qu'aux  agents  de  la  surveillance  et  aux  ouvriers  occupés  à  des  r^ 
parations. 

On  doit  se  placer  sur  le  sol  de  la  cage*  et  il  est  interdit  de  8*ap- 
puyer  sur  le  bord. 

S  6. 

Les  cftbles,  leurs  attaches  à  la  cage  et  au  tambour,  les  molettes 
et  leur  axe,  le  parachute  et  les  cages  elles-mêmes  doivent  ôtre  vi- 
sités chaque  matin  avant  la  descente  du  personnel  par  des  agents 
compétents  à  ce  commis  et  le  c&ble  doit  être  déroulé  lentement 
devant  leurs  yeux  une  fois  tant  à  la  descente  qu'à  la  remonte.  En 
cas  d'échauifement  de  Taxe  des  molettes,  la  circulation  du  per* 
sonnel  sera  suspendue  Jusqu'après  réparation. 

S?. 

On  ne  doit  employer  que  des  c&bles  en  bon  état  qui  ne  laissent 
pas  craindre  une  prompte  rupture.  On  ne  doit  pas  employer  de 
cUbles  épissés  ni  de  c&bles  noués. 

S  8. 

On  doit  avoir  un  c&ble  neuf  de  réserve  que  Ton  essaye,  avant  de 
remployer  à  la  circulation  du  personnel,  pendant  tout  un  poste, 
à  l'extraction  ordinaire. 

S  9. 

Le  nombre  des  personnes  transportées  par  cordées  ne  dépassera 

pas Des  tableaux  placés  dans  la  salle  des  ouvriers,  à  la  recette 

au  jour  et  aux  accrochages,  indiqueront  ce  nombre,  ainsi  que  les 
heures  d'entrée  et  de  sortie,  les  noms  des  accrocheurs  et  des  rece- 
veurs. 

S  10. 

Les  accrocheurs  et  receveurs  ou  des  surveillants  spéciaux 
ont  à  maintenir  Tordre  à  rentrée  et  à  la  sortie  de  la  cage,  sous  leur 
responsabilité;  ils  sont  également  responsables  de  la  fermeture  de 
la  cage.  Ils  doivent  également  veiller  à  ce  que  la  poudre  trans- 
portée par  les  ouvriers  soit  emmagasinée  de  façon  à  ne  créer  au- 
cun danger.  Ils  déterminent  Tordre  de  succession  et  ont  seuls  à 
donner  les  signaux.  On  doit  se  conformer  à  leurs  ordres. 


DES  GâBLES   DE   HINBS.  48  ^ 

S  il. 

On  ne  peut  employer  comme  mécanlci^s  que  ceux  admis  à  cet 
effet  par  les  BergrevierbeanUen  (*)  ;  ils  sont  responsables  de 
l'exécution  des  pr^ntes  prescriptions. 

8i2. 

hQBeirieàsfilkrer  {**)  doit  faire  connaître  les  présentes  pres- 
criptions, avec  toutes  les  explications  nécessaires,  notamment  par 
inscription  au  Zechenbuch  (***)  à  toutes  les  personnes  responsa- 
bles, au  visiteur  des  installations,  aux  ouvriers  réparationnafres 
du  puits,  aux  accrocheurs  et  receveurs  ;  on  doit  les  faire  connaître 
aux,  ouvriers  par  voie  d^aflOiche. 

$13. 

Avant  le  commencement  de  toute  circulation  de  personnel  par 
la  cage,  il  doit  ôtre  fait  un  signal  spécial,  qui  doit  être  répété  au 
mécanicien,  pour  mettre  la  machine  en  mouvement.  Au  commen- 
cement et  à  la  fin  de  chaque  voyage  et  à  chaque  sortie  isolée  de 
personnes  survenant  pendant  le  poste,  il  doit  être  fait  un  signal 
spécial  d'avertissement  et  en  ce  cas  le  mécanicien,  avant  d'enlever 
la  cage  après  réception  du  signal,  doit  attendre  dix  secondes  au 
moins.  Les  signaux  relatifs  à  la  circulation  du  personnel  doivent 
être  inscrits  sur  des  tableaux  à  la  recette  et  dans  la  chambre  de  la 
machine. 

La  recette  et  les  accrochages  doivent  ôtre  bien  bien  éclairés. 

S  15. 

La  vitesse  ne  doit  pas  dépasser. ....  mètres  par  seconde* 

S16- 

Les  compartiments  du  puits  servant  à  la  circulation  du  personnel 
doivent  être  soigneusement  visités  au  moins  une  fois  par  semaine  : 
tout  dommage  ou  avarie  qui  y  serait  reconnu  doit  être  immédiate- 


n^OlBciers  des  mines  da  premier  degré. 
(**)  Directeur  de  rexploitatioo  responsable. 
(***)  Journal  de  la  mine  ou  registre  d'ordres. 
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ment  réparé,  et  la  ciroulation  du  personnel  arrêtée  jusqu'apr^ 
achèvement  desdites  réparations. 

S  i7. 

SI  Ton  veut  employer  un  c&ble  d*une  autre  nature  que  celui 
pour  lequel  Tautorlsatlon  a  été  accoï*dée,  avis  doit  en  être  donné 
au  llevierbeamte.  SI  rien  n'est  changé  anx  dispositions  et  si  le 
nouveau  câble  a  la  force  nécessaire,  le  Remerbeamte  donne  par 
écrit  Tautorlsation  nécessaire. 

Si8. 

Une  copie  de  la  présente  ordonnance  doit  être  afiSchée  sur  la 
houillère  de  façon  que  chacun  puisse  en  prendre  aisément  con- 
naissance. 

S  19. 

Les  contraventions  à  la  présente  ordonnance,  dont  le  Betrieb^ 
sfûnrer  est  responsable  aux  termes  du  S  76  de  la  loi  du  sA  juin 
i865,  à  moins  que  ladite  ordonnance  n'engage  expressément  la 
responsabilité  d'une  autre  personne,  entraînent,  sauf  le  cas  où 
elles  sont  punies  d'une  peine  plus  forte  par  le  Gode  pénal,  une 
amende  de  5o  thalers  au  plus,  d'après  les  §§  207  et  ao8  de  la  loi 
générale  sur  les  mines. 


ïtA 
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Annexe  IV.  —  Règlement  du  6  septembre  1880,  lait  par  l'Ober- 
bergamt  de  Bonn,  pour  autoriser  la  circnlation  du  personnel 
dans  les  puits  de  Camphansen  (Sarrebrûck). 

Art.  1. 

Les  compartiments  des  puits  par  lesquels  circule  le  personnel 
doivent  être  visités  soigneusement  une  fois  par  semai  ne  au  moins 
par  un  agent  expérimenté  à  ce  commis.  Les  défauts  et  dégrada- 
tions reconnus  dans  cette  visite  doivent  être  immédiat  ement  répa- 
rés; la  circulation  par  le  c&ble  doit  être  suspendue  Jusqu^après 
réfection. 

Art.  2. 

Des  signaux  doivent  être  disposés  pour  l'échange  facile  des 
communications  entre  le  receveur  au  jour  et  les  accrocheurs  des 
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différents  en? oyages,  ainsi  qa*entre  la  recette  da  Jour  et  le  machi- 
niste. Dans  chaque  cage  11  y  aura,  en  outre,  un  sifflet  pour  signal. 

Aet.  & 

Les  accrochages  doivent  être  assez  bien  éclairés  pour  que  Tony 
TOie  bien  lors  de  rentrée  et  de  la  sortie  de  la  cage. 

Ait.  a. 

il  doit  y  avoir,  dans  la  chambre  de  la  machine,  un  indicateur 
faisant  connaître  à  chaque  instant  la  situation  de  la  cage  dans  le 
puits* 

Art.  6. 

Les  cAbles  destinés  à  la  circulation  des  hommes  ne  peuvent  être 
mis  en  place  avant  qu*une  personne  compétente»  à  ce  commise, 
ne  les  ait  examinés  et  ils  ne  peuvent  être  employés  à  cet  effet  avant 
quMls  aient  été  essayés  pour  Textraotion  ordinaire  pendant  un 
poste  au  moins  et  trouvés  sans  défaut. 

Art.  6» 

La  cage  doit  être  muoie  d*un  toit  et  avoir  des  parois  solides  et 
étanches;  elle  doit  être  fermée  de  telle  sorte  que  les  vêtements  des 
ouvriers  ne  puissent  saillir  au  dehors. 

Le  cAble,  la  patte»  la  cage  et  le  tambour  (ou  les  molettes)  doi- 
vent être  visités  chaque  Jour,  dans  toutes  leurs  parties»  en  vue 
de  s^assurer  de  leur  état»  par  les  personnes  désignées  à  rarticleS; 
à  cet  effet,  le  càble  doit  être  déroulé  et  enroulé  lentement  une  fois 
au  moins  devant  leurs  yeux.  En  cas  de  défaut,  constaté  par  cette 
visite»  la  circulation  du  personnel  serait  interdite  Jusqu^après  com- 
plète réparation. 

Aussitêt  que  le  cftble  est  endommagé  en  un  point,  il  doit  être 
enlevé  et  remplacé  par  un  autre.  On  ne  peut  faire  usage  de  c&bles 
épissés  et  de  cftbles  noués.  On  doit  toujours  avoir  au  moins  un 
cftble  de  rechange. 

Art»  7. 

Avant  toute  circulation  du  personnel  il  doit  être  fait  un  voyage 
dans  chaque  sens  de  la  cage  avec  charge  équivalente»  comme 
épreuve,  à  moins  que  Textraction  normale  ne  fonctionnât  déjà  ré- 
gulièrement auparavant. 

Tome  XX»  iSSi.  5a 
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ART.  8. 

Pendant  la  circulation  du  personnel  toute  extraction  est  inter- 

L'éitfie  dans  la  cage  et  la  sortie  sont  interdites  tant  que  la 
cage  ae  repose  pas  sur  les  taquets  d'arrêt. 

Art.  9. 

La  machine  doit  être  munie  d*un  frein  tel  que  le  mécanicien, 
sans  abandonner  la  conduite  de  la  machine,  puisse  serrer  et  de»- 
seirrer  facilement  pendant  le  mouvement  comme  pendant  Tarrêt. 

L*état  du  frein  et  de  la  machine  d'extraction  doit  être  examiné 
chaque  Jour  par  le  mécanicien.  SU  constate  quelque  défaut  ou 
avarie*  la  circulation  du  personnel  sera  interdite  Jusqu'après  ré- 
paration. 

Art.  10. 

La  vitesse,  pendant  la  circulation  du  personnel,  ne  doit  pas  dé- 
passer U  mètres  par  seconde.  Le  départ  et  Tarrèt  doivent  avoir 
lieu  sans  choc,  pendant  le  transport  des  personnes  comme  pen- 
dant Textraction,  de  façon  à  éviter  toute  avarie  au  cible. 

Art.  il. 

Le  machiniste  est  responsable  de  Texécution  des  mesures  pres- 
crites dans  le  second  alinéa  de  Tarticle  9  et  dans  l'article  10  ainsi 
que  de  l'exécution  des  signaux  qui  lui  sont  faits  (art.  i5}  pour  la 
conduite  de  la  machine. 

Art.  12. 

La  circulation  du  personnel  n'aura  lien  qu'aux  heures  indiquées 
par  le  directeur  de  la  houillère  dans  l'ordre  de  service  fait  à  cet 
effet  (art  16). 

En  dehors  de  ce  temps,  le  directeur  des  travaux  jpeut  autoriser 
la  circulation  du  personnel  quand  il  s'est  assuré  auparavant  que 
tout  se  trouve  dans  une  situation  qui  permette  de  le  faire  avec  sé- 
curité. 

Art.  13. 

On  ne  transportera  pas  plus  à  chaque  voyage  de  3s  personnes  ao 
puits  n'  I  et  de  6  au  puits  n*  II. 
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11  est  défendu  de  porter  avec  sol  des  objets  pesants  et  notam- 
ment des  outils. 
U  est  défendu  de  monter  sur  et  dans  une  cage  chargée. 

•     Art.  m. 

Pendant  ]a  marche  on  ne  doit  pas  changer  de  place;  on  doit  se 
tenir  en  repos  et  tranquille. 

Art.  15. 

A  chaque  envoyage  il  doit  y  avoir  un  receveur  qui  est  respon- 
sable du  maintien  de  Tordre,  particulièrement  à  rentrée  et  à  la 
sortie,  comme  de  l'observation  des  prescriptions  des  articles  7  et 
8  ;  on  doit  se  conformer  aux  ordres  donnés  par  lui. 

Ces  receveurs  ont  &  faire  les  signaux  ordonnés  pour  la  montée 
ou  la  descente  de  la  cage  ;  ils  ont  à  prêter  une  attention  spéciale 
aux  signaux  pendant  la  circulation  du  personnel. 

Le  receveur  au  jour  ne  doit  pas  transmettre  le  signal  de  mise  en 
marche  au  machiniste  avant  d*avoir  reçu  des  receveurs  du  fond 
le  signal  que  la  manœuvre  peut  commencer. 

Les  receveurs  déterminent  Tordre  dans  lequel  le  personnel  doit 
se  succéder  et  ils  ont  seuls  la  t&che  de  faire  les  signaux  néces- 
saires. Avant  le  départ  Ils  ont  à  choisir  dans  chaque  groupe  la  per- 
sonne compétente  à  laquelle  est  confié  le  sifflet  de  signal  (art  2)  par 
lequel  pendant  le  voyage  doivent  être  faits  les  signaux  nécessaires. 

Art.  16. 

Le  directeur  fixe  par  une  instruction  les  règles  à  suivre  pour  la 
circulation  du  personnel. 

Les  contrevenants  à  cette  instruction  peuvent  être  exclus  par  le 
Betriebsbsfûhrer  à  temps  ou  pour  toujours  de  la  circulation  par 
les  cages. 

Art.  17. 

Les  noms  des  personnes  dont  il  est  question  dans  les  articles  i, 
5,  11  et  i5,  ainsi  que  Tinstruction  pour  la  circulation,  doivent  être 
affichés  aux  abords  des  puits  d'une  façon  bien  apparente. 

Art.  18. 

Chaque  année,  une  fois  au  moins,  la  machine  et  tous  ses  acces- 
soires doivent  être  soigneusement  examinés  dans  tous  leurs  dé- 
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Uils  par  un  chef  mécanicien  ;  toute  avarie  ou  tout  dommage  doit 
être  immédiatement  réparé. 

La  circulation  du  personnel  restera  suspendue  jusqu^après  re- 
mise complète  en  état. 

Art.  19. 

Il  ne  pourra  être  fait  usage  de  la  présente  autorisation  avant 
que  Texécution  des  prescriptions  qui  j  sont  contenues  n*ait  été 
vérifiée  sur  place  par  le  Remerbeamte  et  que  la  circulation  du 
personnel  ait  été  déclarée  possible. 

En  cas  d'inexécution  de  quelques-unes  des  règles  et  prescrip- 
tions ci-dessus  stipulées  ou  en  cas  de  modifications  essentielles 
aux  conditions  stipulées  dans  la  demande*  la  présente  permission 
cessera  d*avoir  son  eiTet,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  à 
une  intervention  officielle. 

Art.  20. 

L^emploi  du  cftble,  pour  la  circulation  à  un  étage  plus  profond, 
ne  peut  avoir  lieu  avant  que  le  Remerbeamte  n*ait  vérifié  les  dis- 
positions prises  et  déclaré  par  écrit  que  la  circulation  est  pos- 
sible. 

Art.  2t. 

Les  contraventions  au  présent  règlement  seront  constatées  et 
punies  conformment  aux  articles  aoS  et  309  de  la  loi  de  i865. 

Art.  22. 

La  présente  permission  et  son  extension,  le  cas  échéant,  à  un 
nouvel  étage  (art.  20)  doivent  être  inscrites  sur  le  journal  d'ordres 
(Zeckenlmch)  ;  il  doit  en  être  donné  counaissance  aux  ouvriers  par 
i*appel  et  par  Tafflchage. 


ârnrxi  V.  —  Renseignements  compris  dans  la  statistiqao 

des  câbles  de  Dortmnnd.  ! 

i.  Nom  du  fabricant  du  cftble. 

!i.  District  administratif  où  est  située  la  mine. 

3.  Nom  de  la  houillère. 

A.  Nom  du  puits. 

6.  Profondeur  des  accrochages. 
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6.  Matière  da  c&ble. 

7.  Rst-elle  employée  recuite? 

8.  Epaisseur  et  largeur  (ou  diamètre)  du  c&ble. 

9.  Ta-t-il  une  &me  en  chanvre  dans  le  câble  ou  dans  les  torons  (et 
son  diamètre)? 

0.  Nombre  des  torons  du  c&ble. 

1.  Nombre  des  fils  dans  chaque  toron. 
9.  Diamètre  des  fils. 
3.  Numéro  du  fil. 
â.  Section  métallique  du  cftbie. 
5.  Longueur  totale  du  c&b'e. 
6    Poids  moyen  d^un  mètre  de  c&ble. 

7.  Longueur  de  spire  du  fil  dans  le  toron. 

8.  —  du  toron  dans  le  c&ble.         ^ 

9.  Prix  d*un  kilog.  de  e&ble. 
90.  Diamètre  de  la  molette. 

.  Matière  et  mode  de  construction  de  la  molette. 
•22.  Diamètre  du  tambour  ou  de  la  bobine  (du  plus  grand  et  du 

plus  petit  enroulement). 
«5.  Mode  de  construction  de  la  bobine  ou  du  tambour. 
•i&.  Hauteur  verticale  de  Taxe  de  la  molette  sur  Taxe  du  tambour 

ou  de  la  bobine. 
a5.  Distance  horlxontale  entre  les  axes  des  molettes  et  du  tambour 

on  bobine. 
•26.  Poids  d'une  cage. 
^•j.  Poids  d'un  wagon  vide. 

38.  Poids  d*un  wagon  chargé  de  charbon. 

39.  Nombre  de  wagons  par  cage. 
3o.  Vitesse  habituelle  de  Tascension 

3i.  Nombre  total  des  cordées  pour  chaque  accrochage. 

3s.  Extraction  par  le  c&ble  en  charbon,  stériles,  eau,  hommes, 

chevaux  et  matériaux,  pour  chaque  accrochage,  le  tout  cons« 

tituant  ensemble  le  travail  utile. 

35.  Combien  de  fois  et  avec  quoi  le  c&ble  est*il  graissé  ? 

36.  Date  de  U  pose  du  c&ble. 

35.  Date  de  Tenlèvement  du  c&ble. 
36w  Motif  de  Tenlèvement. 

37.  Cause,  point  et  nature  de  la  rupture  du  c&ble,  ou  des  torons 
ou  des  fils  isolés  et  son  efl'et  sur  le  restant  du  c&ble. 

38.  Remarques  sur  les  conditions  locales  spéciales  qui  ont  une 
Influence  essentielle  sur  le  service  du  c&ble. 

39.  Travail  utile  total  du  c&ble  en  millions  de  kilogrammètres. 
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&0.  Durée  de  service  du  câble. 

Al.  Charge  de  rupture  du  câble  (acier  fondu  non  recuit  ii5  kllog.; 

fer  non  recuit  56  kilog.  par  millimètre  carré). 
As.  Charge  de  service  maximum  (câble  dans  le  puits  -f  cage  a?ee 

chaînes  +  x  wagons  chargés). 
A3.  D*où  coefficient  de  sécurité. 


Arnexr  VI.  —  Renseignements  compris  dans  la  statisti^ae 

des  câbles  de  Sarrebrnck. 

1.  Nom  du  fabricant  du  câble. 
^  Nom  de  la  mine. 
3.  Nom  de  la  fosse  ou  du  puits. 

à»  Profondeur  des  étages  exploités  et  hauteur  effective  de  Téléva- 
tion. 

5.  Nature  du  câble. 

6.  La  matière  du  câble  est-elle  recuite? 

7.  Diamètre  (du  câble  rond),  largeur  et  épaisseur  (du  câble  plat). 

8.  Ames  en  chanvre  du  câble  et  des  torons  (leur  diamètre). 

9.  Nombre  des  torons. 

10.  Nombre  des  fils  par  torons. 
it.  Diamètre  et  numéro  du  fil. 
i«.  Longueur  totale  du  câble,  longueur  entre  la  molette  et  les 

accrochages. 
i3.  Poids  moyen  d'un  mètre  courant  de  câble. 
lâ.  Longueur  de  spire  du  fil  dans  le  toron. 
i&  Longueur  de  spire  du  toron  dans  le  câble. 

16.  Prix  d*un  kilogramme  de  câble. 

17.  Charge  de  rupture  du  câble  : 

a)  D'après  le  fabricant  ; 

b)  Diaprés  les  essais  directs. 

ilL  Diamètre  de  la  molette. 

19.  Matière  et  mode  de  construction  de  la  molette  ;  garniture, 
so.  Diamètre  du  tambour  ou  bobine  (maximum  et  minimum). 
91.  Mode  de  construction  de  la  bobine  ou  du  tambour  (spiraloIdCi 

conique»  cylindrique). 
99*  Le  câble  s*enroule-t-il  sur  lui-même? 
s5.  Jeu  laissé  dans  le  tambour  ou  la  bobine. 
sA.  Garniture  du  tambour  ou  de  la  bobine. 
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95.  Les  deux  tambours  oa  bobines  soot-ils  mootés  sur  le  même 
arbre  ou  dispositions  prises  pour  leur  réunion? 

96.  Hauteur  yerticale  de  Taxe  des  molettes  à  Taxe  du  tambour. 

97.  Distance  horixontale  de  Taxe  des  molettes  k  l'axe  du  tambour. 

98.  Poids  d'une  cage. 

99.  —  d*UQ  wagon  vide. 

5o.     —         —         chargé  de  charbon. 
3i.    —         —        chargé  de  stériles. 
39.  Nombre  de  wagons  par  cage. 
33.  Poids  d^une  caisse  ft  eau  vide. 
3â.         —   .  —  pleine. 

35.  La  caisse  h  eau  est-elle  reliée  directement  au  cible  ou  avec  une 
cage? 

36.  La  réunion  du  c&ble  ou  de  la  cage  se  fait-elle  avec  ou  sans 
chaînes? 

57.  Emplole-t-on  des  ressorts  de  suspension? 

38.  Vitesse  moyenne. 

39.  Nombre  total  de  cordées  faites  par  le  c&ble. 
Ao.  Service  fait  par  le  câble  : 

a)  En  charbons,  stériles  et  eau,  élevés; 

b]  En  hommes  (à  75  kilog.},  chevaux  (à  aoo)  et  maté- 

riaux, montés  et  descendus. 

Al.  Combien  de  fois  le  c&ble  est-il  graissé,  avec  quoi  et  comment? 

àa.  Dates  de  la  pose  et  de  Tenlèvement  du  c&ble. 

A3.  Motifs  de  Tenlèvement. 

àà*  Cause,  place  et  disposition  de  la  rupture,  son  action  sur  chaque 

toron. 
A5.  Remarques  sur  les  conditions  locales  spéciales  qui  peuvent 

exercer  quelque  influence  sur  les  résultats. 
à6.  Effet  utile  du  cible  en  kilogrammètres. 
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NOTE  SDR  L'APPAREFL  COQOILLION 
POUR    L'ANALYSE    DU    GRISOU 

BT  SUR  LES  RÉACTIONS  QUI  S*T  PRODUISENT 

WN  PKÉSBNCB 

DE  DIVERS  MÉLANGES  D'AIR  ET  D'HYDROGÈNE  CARBONÉ 
Par  M.  G  A  ST  EL,  ingénieiir  eo  chef  des  mines. 


H.  le  professeur  Goquillion  a  imaginé,  au  commencement 
de  Tannée  1877,  un  procédé  pour  l'analyse  pratique  des 
mélanges  d'air  et  de  grisou.  Il  est  fondé  sur  la  propriété 
qu'ont  les  hydrogènes  carbonés,  en  présence  de  F  oxygène 
et  du  fil  de  palladium  porté  au  rouge,  de  se  brûler  com- 
plètement, en  produisant  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique. 

J'ai  employé  l'appareil  Goquillion  presque  aussitôt  après 
sa  découverte,  pour  l'analyse  de  plusieurs  mélanges  d'air 
recueillis  dans  les  mines  de  Saint-Étienne  et  pour  un  cer- 
tain nombre  d'expériences  relatives  au  grisou.  Mon  atten- 
tion a  été  bientôt  appelée  sur  quelques  faits  en  apparence 
anormaux,  et  j'ai  été  amené  à  ainsi  étudier  de  plus  près  la 
théorie  de  l'appareiU 

Ce  sont  les  résultats  de  mes  observations  que  je  vus  in- 
diquer ci-après. 

La  théorie  est  très  simple  en  principe. 

Les  opérations  qui  ont  lieu  dans  l'appareil  se  faisant  au- 
dessus  de  l'eau  et  les  gaz  étant  par  suite  saturés  d'humidité, 
la  température  étant  d'ailleurs  ramenée  après  l'opération 
au  point  qu'elle  occupait  primitivement,  les  volumes  de 
gaz  existants  avant  et  après  la  combustion  sont  compa- 
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rables.  Gomme  en  outre  la  vapeur  d'eau  produite  par  la 
combustion  se  condense,  il  en  résulte  une  diminution  de 
volume  correspondant  à  la  quantité  d'hydrogène  carboné 
existant  dans  le  mélange  analysé,  et  qui  peut  lui  servir  de 
mesure. 

Principe  du  procède.  —  Le  principe  de  cette  mesure  est 
basé,  pour  l'hydrogène  protocarboné,  sur  la  formule  sui- 
vante : 

100  c*  m 

Mélange  k  brûler ■^-  ^'^    +  «0vol. Ox  (•). 

SOC  +  «OH 

Total aoOTolumea 

lOOCÔt  «OHÔ 

Produits  de  la  combutUoD.        -i  ■    i»  ■     +      »   '     ■  ■    (condensé). 

SiOG+lOOÔ       «OH  +  lOOÔ 

Total  restant 100      — 

Diminution  de  volume «0 

Pour  l'hydrogène  bicarboné,  la  formule  devient  : 

loocïSî 

Uélange  à  brûler -_  +  300Ô. 

100G  +  «0H 

Total lOOvolumes. 

«OGÔi  «OHÔ 

Produit ■     mm  ■    !■       +      w^       ^'    (condensé). 

100G  +  900Ô       «Ol  +  lOOÔ 

Total  restant «0      — 

Diminution  de  volume «0 


(*)  La  notation      ■-  ■    ■-    indique  que  loo  volumes  d^bydrogène 

50C  +  »0H 

protocarboné  C'U*  renferment  5o  volumes  de  vapeur  de  carbone  C 

et  aoo  volumes  d^faydrogëne  H.  Il  en  est  de  même  pour  les  autres 
notations  analogues.  Elles  ont  pour  but  de  faire  ressortir  le  nombre 
de  volumes  de  vapeur  do  carbone,  d*hydrogène  et  d'oxygène  en 
préflence  dans  les  réactions. 


r 
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Pour  connaître  la  quantité  de  gaz  carbonés  existant  4ans 
un  mélange  d'air,  il  n'y  aura  donc  qu'à  mesurer  les  volumes 
avant  et  après  la  combustion,  à  la  même  température  et  à  la 
même  pression,  et  à  prendre  la  moitié  de  la  diminution 
produite. 

Description  de  V appareil.  —  L'appareil  destiné  à  mettre 
ce  principe  en  pratique,  et  auquel  M.  Coquiliion  a  donné 
le  nom  de  grisoumëtre,  se  compose  de  3  parties  : 

1"*  Un  tube  mesureur  vertical  en  verre,  dont  la  partie 
médiane  est  formée  d'un  renflement  cylindrique  d'envi- 
ron 18  centimètres  cubes;  la  partie  inférieure  est  un  tube 
de  diamètre  moyen,  portant  des  divisions  dont  chacune 
équivaut  à  un  demi-centimètre  cube,  et  qui  sont  subdivi- 
sées elles-mêmes  en  dix  parties  ;  ce  tube  est  courbé  à  sa 
partie  inférieure,  et  on  peut  y  adapter  un  tube  de  caout- 
chouc partant  d'un  flacon  à  tubulure  rempli  d'eau.  La  par- 
tie supérieure  du  mesureur  est  un  tube  demi-capillaire, 
soudé  sur  un  autre  tube  demi-capillaire  horizontal  ;  ce  der- 
nier porte  deux  robinets,  un  de  chaque  côté  de  la  soudure, 
rappellerai  a  le  premier  robinet,  celui  qui  ferme  le  tube 
horizontal  du  côté  de  l'extérieur,  et  b  le  second. 

La  capacité  du  mesureur,  depuis  les  robinets  jusqu'au 
zéro  placé  au  bas  de  l'échelle  graduée,  est  de  s  5  centi- 
mètres cubes. 

a"*  Une  capacité  cylindrique,  ouverte  d'un  côté  et  munie 
de  deux  ajutages  latéraux.  Le  bout  ouvert  est  fermé  par  un 
bouchon  en  caoutchouc  portant  deux  bornes  en  cuivre  qui 
sont  saillantes  des  deux  côtés.  Les  extrémités  des  bornes 
sont  reliées  à  l'intérieur  par  une  spirale  de  palladium  ;  les 
extrémités  extérieures  communiquent,  au  moyen  de  con- 
ducteurs, avec  un  commutateur  relié  à  la  pile. 

Je  donnerai  à  cette  partie  de  l'appareil  le  nom  de  brû- 
leur. 

3*  Un  tube  vertical  de  gros  diamètre,  d'une  capacité  de 


5lS  NOTE   SUR   L  APPAREIL  COQUiLLlON 

plus  de  d5  centimètres  cubes,  soudé  à  sa  partie  supérieure 
à  un  tube  ordinaire,  lequel  est  recourbé  en  haut  de  façon 
à  devenir  horizonlal.  Le  gros  tube  plonge  dans  une  éprou- 
vette  remplie  d'eau.  Je  donnerai  à  ce  tube  le  nom  de  labo- 
ratoire. 

Le  brûleur  est  relié  par  des  tubes  en  caoutchouc,  d'une 
part  au  mesureur  du  côté  du  robinet  6,  de  Tautre  à  l'ex- 
trémité supérieure  et  horizontale  du  laboratoire. 

Le  tout  est  disposé  d'une  manière  fixe  dans  un  cadre  en 
bois,  où  l'on  a  creusé  les  cavités  nécessaires  pour  y  placer 
les  diàérents  tubes. 

Cela  posé,  voici  comment  se  conduira  une  opération. 

Manœuvre  de  t appareil.  —  Le  niveau  de  Peau  dans  le 
tube  vertical  du  laboratoire  doit  préalablement  être  amené 
à  la  hauteur  d'un  repère  fixe  marqué  sur  le  tube  ou  sur  le 
cadre.  Gela  se  fait  très  aisément  en  fermant  le  robinet  a, 
ouvrant  le  robinet  b  et  manœuvrant  le  flacon  à  tubulure 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  voulu  soit  atteint.  On  ferme  alors 
le  robinet  b. 

Il  faut  ensuite  expulser  du  mesureur  tout  l'air  qu'il  con- 
tient. A  cet  effet  le  robinet  a  est  ouvert,  et  on  élève  le  fla- 
con à  tubulure  jusqu'à  ce  que  l'eau,  montant  dans  le  tube 
vertical  et  chassant  l'air  devant  elle,  ait  rempli  tout  le  tutie 
horizontal  et  ait  commencé  à  sortir  par  l'ajutage.  On  ferme 
alors  le  robinet  a.  L'appareil  est  prêt  pour  recevoir  le  nou- 
veau mélange  à  analyser. 

On  a  commencé  par  remplir  de  ce  mélange,  sur  la  cuve  à 
eau,  un  tube  d'au  moins  a 5  centimètres  cubes  de  capacité, 
terminé  à  sa  partie  supérieure  en  pointe  ouverte,  laquelle 
est  engagée  dans  un  petit  tube  en  caoutchouc  serré  par  une 
pince  de  Mohr.  Cette  espèce  d*éprouvette  à  gaz  ayant  été 
fermée  en  bas  par  un  bouchon  en  caoutchouc,  on  la  plonge 
dans  un  verre  à  pied  plein  d'eau  placé  sous  l'ajutage  du 
mesureur.  Elle  est  débouchée  sous  l'eau,  puis  fixée  à  Taju- 
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tage  par  T  extrémité  libre  du  petit  tube  de  caoutchouc. 

On  ouvre  alors  le  robinet  a,  puis  on  desserre  la  pince  et 
on  manœuvre  le  flacon  à  tubulure,  de  façon  à  faire  passer 
dans  le  mesureur  le  gaz  de  Téprouvette.  Lorsque  le  mesu- 
reur est  plein  jusqu'aux  environs  de  zéro,  plutôt  au-des- 
sous qu  au-dessus,  on  laisse  la  pince  se  fermer  et  on  ferme 
le  robinet  a. 

On  a  alors  dans  le  mesureur  26  centimètres  cubes  de  gaz. 
Afin  de  connaître  le  volume  exact,  on  laisse  l'appareil  en 
repos  pendant  un  intervalle  de  3  à  5  minutes.  Ce  temps  est 
nécessaire  pour  que  Teau  qui  mouillait  les  parois  du  tube 
s^écoule  jusqu'en  bas.  En  général  le  volume  ne  varie  plus 
au  bout  de  3',  et  il  a  alors  diminué,  par  rapport  au  volume 
initial,  d'environ  1/4  de  centimètre  cube.  En  tout  cas  on 
observe  avec  soin  la  division  à  laquelle  le  niveau  de  l'eau 
8*est  arrêté. 

Gela  fait,  on  ouvre  le  robinet  b;  on  fait  passer  le  courant 
électrique  qui  fait  rougir  le  fil  de  palladium,  et  l'on  ma- 
nœuvre le  flacon  à  tubulure  de  façon  à  faire  passer  à  plu- 
sieurs reprises  le  gaz  à  travers  le  brûleur.  On  peut  consi- 
dérer qu'il  snfiit  de  trois  passages  alternatifs  pour  que  la 
combustion  soit  complète.  Le  courant  électrique  est  sus- 
pendu, le  fil  redevient  obscur.  Il  faut  alors  laisser  refroidir  le 
brûleur  et  le  gaz  de  l'appareil.  On  favorise  le  refroidisse- 
ment du  brûleur  en  humectant  sa  surface  à  l'aide  d'une  pe- 
tite éponge  imbibée  d'eau,  que  l'on  peut  laisser  à  son  con- 
tact. 

On  peut  considérer  l'intervalle  de  10'  comme  nécessaire 
pour  le  refroidissement  complet  et  le  retour  du  gaz  à  sa 
température  initiale.  Mais,  avec  un  peu  d'habitude  de  l'ap- 
pareil, on  arrive  à  connaître  la  diminution  de  volume  cor- 
respondant aux  dernières  minutes.  On  peut  alors,  au  bout 
de  4  à  5'  seulement,  ramener  le  gaz  dans  le  mesureur,  en 
ayant  soin  que  son  niveau  dans  le  laboratoire  corresponde 
à  un  repère  inférieur  au  repère  primitif  d'une  quantité  que 


~^ 
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l'expérience  apprend  à  déterminer,  et  l'on  ferme  le  robi- 
net 6.  Il  faut  attendre  encore  3'  pour  laisser  le  niveau  de 
l'eau  se  fixer  dans  le  mesureur,  et  Ton  observe  alors  la  di- 
vision à  laquelle  il  s'est' arrêté. 

La  comparaison  de  cette  division  avec  le  niveau  initial 
permet  de  calculer  la  diminution  de  volume  subie  par  le 
gaz  pendant  l'opération,  et  d'en  déduire  la  proportion  de 
carbure  contenue  dans  le  mélange  analysé.  Les  divisions 
du  mesureur  sont  d'ailleurs  établies  de  telle  façon  que  cette 
proportion  est  connue  par  la  simple  lecture. 

En  général  une  opération  ne  demande  pas  plus  de  douze 
minutes,  quinze  au  maximum,  et  l'on  peut  en  faire  de 
quatre  à  cinq  en  une  heure. 

Cause9  d^ erreur.  —  La  principale,  je  puis  dire  presque 
la  seule  cause  d'erreur  dans  les  résultats  donnés  par  l'ap- 
pareil Goquillion,  lorsqu'on  a  opéré  convenablement  pour 
les  mesurages,  consiste  dans  ce  fait  qu'une  partie  de 
l'acide  carbonique  produit  se  dissout  dans  l'eau  de  l'appa- 
reil. Il  en  résulte  que  le  volume  de  gaz  final  est  plus  faiLle 
qu'il  ne  devrait  l'être  s'il  n'y  avait  pas  de  dissolution;  la 
diminution  de  volume  constatée  est  donc  trop  forte  ;  de  là 
une  erreur  en  trop  sur  la  proportion  de  carbure. 

On  peut  réduire  l'erreur  provenant  de  cette  cause  en 
employant  dans  l'appareil  une  eau  aiguisée  d'acide  sulfu- 
rique,  ce  qui  diminue  sa  faculté  d'absorption  pour  l'acide 
carbonique.  Mais  elle  n  est  pas  ainsi  complètement  suppri- 
mée. Il  vaut  mieux  dès  lors  mesurer  cette  erreur,  ce  que 
l'on  peut  faire  en  ajoutant  à  l'appareil  que  j'ai  décrit  ci- 
dessus  un  tube  à  potasse  pour  l'absorption  de  l'acide. 

Tube  à  potasse.  —  Ce  tube  à  potasse  qui  plonge,  comme 
le  laboratoire,  dans  une  éprouvette,  se  termine  à  sa  partie 
supérieure  par  une  partie  semi-capillaire,  soudée  au  tube 
horizontal  du  mesureur  près  et  en  dedans  du  robinet  b. 
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Cette  partie  supérieure  porte  un  robinet  c.  La  partie  infé- 
rieure renferme  plusieurs  tubes  de  verres  fins,  destinés  à 
multiplier  les  surfaces  de  contact  du  gaz  avec  la  dissolution 
de  potasse. 

Avant  l'analyse  on  a  soin  de  ramener  le  niveau  de  la 
dissolution  dans  la  partie  capillaire  du  tube  à  potasse  à  un 
repère  fixe. 

Après»  que  la  combustion  a  été  opérée,  et  la  diminution 
de  volume  mesurée,  on  ouvre  le  robinet  c,  et  l'on  fait 
passer  le  gaz  dans  le  gros  tube  à  potasse  à  deux  ou  trois 
reprises  ;  puis  on  le  ramène  dans  le  mesureur  en  ayant  soin 
que  le  niveau  de  la  dissolution  alcaline  revienne  à  son 
point  de  départ;  on  ferme  le  robinet  c,  et  l'on  mesure  de 
nouveau  le  volume  du  gaz  au  bout  de  3  minutes. 

Correction.  Hydrogènes  carbonés.  —  La  nouvelle  diminu- 
tion de  volume  indique  l'acide  carbonique  absorbé  dans  la 
potasse,  mais  non  tout  l'acide  produit  dans  la  combustion. 
U  est  d'ailleurs  important  de  noter  que  le  volume  donné 
par  la  nouvelle  diminution  observée  doit  être  augmenté  de 
la  quantité  de  gaz  acide  resté  dans  le  brûleur  et  le  labora- 
toire, et  qui  se  calcule  aisément,  lorsqu'on  connaît  le  vo- 
lume du  brûleur. 

Soit  en  effet  V  le  volume  du  gaz  restant  après  la  combus- 
tion, d  la  diminution  du  volume  observée  après  l'absorption 
par  la  potasse  ;  u  le  volume  du  brûleur  et  du  laboratoire 
jusqu'au  repère;  le  volume  total  G  d'acide  carbonique  à  dé- 
duire de  l'observation  est 

G  =  tf-^P. 


Soit  maintenant 

D  la  diminution  de  volume  trouvée  après  la  combustion, 

C  le  volume  d*acide  carbonique  calculé  comme  ci-dessus, 

x  le  volume  d*acide  carbonique  absorbé  par  l'eau  de  Tappareil. 

La  diminution  de  volume  qu'on  aurait  dû  trouver,  et  qui 
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doit  servir  de  mesure  au  carbure  d'hydrogène,  est  D  —  x; 
d'un  autre  côté  le  volume  de  l'acide  carboqique  produit 
est  C  +  jr. 

Dans  le  cas  d'un  mélange  ne  renfermant  que  de  l'hydro- 
gène protocarboné,  on  doit  avoir  : 

■T*  =  le  volume  réel  de  lliydrogëne  protocart>oiié  s 

et 

D— *>.  ...  D  — «G  * 

•      —j^  =  C  +  x,       d'où      X  =  — ^ — , 

D  — X       D  +  C 


9  = 

Dans  le  cas  d'un  mélange  ne  renfermant  que  de  l'hydro- 
gène bicarboné, 

D  — c 
D  —  X  =  c  +  x,       d'où       X  =  —a — , 

et 

G  =  volume  de  l'hydrogène  bicarboné  =     "T     =  -^ — . 

On  voit  que  l'erreur  commise  dans  la  lecture,  quand  on 
se  sert  d'un  appareil  sans  tube  à  potasse,  est 

pour  l'bydrogène  protocarboné,  s  =  — g — . 
pour  1  hydrogène  bicorboné,       s-  =  — j — . 

Un  assez  grand  nombre  d'expériences  m'ont  permis  de 
m'assurer  que  la  valeur  d'à;  est  en  général  très  faible.  Son 
rapport  à  la  quantité  d'hydrocarbure  calculée  avec  correc* 
tion  est  presque  toujours  inférieur  à  1/20;  en  sorte  que 
dans  la  pratique  l'appareil  sans  tube  à  potasse  donne  des 
résultats  sufSsamment  esacts,  et  dont  l'approximation 
est  de  9/10  à  3/10  pour  100. 

Toutefois  l'usage  de  ce  tube  présente  de  sérieux  avan- 
tages lorsqu'on  veut  faire  des  analyses  d'une  exactitude 
plus  rigoureuse.  Il  permet  en  outre  de  déterminer  rapide- 
ment si  le  carbure  auquel  on  a  affaire  est  de  Thydrogëne 
protocarboné,  ou  de  l'hydrogène  bicarboné  ou  un  mélange 
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de  ces  deux  gaz.  Il  peut  servir  également  à  déceler  la  pré- 
sence de  l'hydrogène  pur  et  celle  de  l'oxyde  de  carbone. 

Hydrogène  et  oxyde  de  carbone.  —  Dans  le  cas  de 
l'hydrogène  la  formule  de  la  réaction  est 

100H  +  SOÔ  =  100HÔ. 

i 

La  diininution  du  volume  est  de  1 6o. 

Dans  le  cas  de  l'oxyde  de  carbone»  la  formule  sera 

100  cô  _  iOOC^ 

50C  +  505  SOG  +  IOOÔ 

La  diminution  de  volume  est  ôo. 

Si  donc  dans  une  opération  on  obtient  une  diminution  de 
volume  sans  formation  d'acide  carbonique,  il  n'existe  dans 
le  mélange  comme  gaz  combustible  que  de  l'hydrogène,  et 
sa  quantité  est  donnée  par  les  deux  tiers  de  la  diminution  de 
volume  obtenue. 

Si  le  volume  d'acide  carbonique  formé  est  plus  grand  que  la 
diminution  observée  après  la  combustion,  on  est  en  présence 
soit  de  l'oxyde  de  carbone  pur,  soit  d'un  mélange  renfer- 
mant ce  gaz. 

Si  le  volume  d'acide  carbonique  est  compris  entre  la  va- 
leur de  la  diminution  et  sa  moitié,  c'est  que  le  mélange 
renferme  de  Fhyârogène  bicarboné;  et  la  proportion  de  ce 
gaz  est  d'autant  plus  forte  que  les  deux  volumes  se  rappro- 
chent davantage  de  l'égalité. 

Enfin,  si  le  volume  de  Facide  carbonique  est  inférieur  à 
la  moitié  de  la  diminution  observée,  on  doit  en  conclure  à 
un  mélange  d'hydrogène  et  d'hydrogène  protocarboné. 

Ces  indications  ne  sont  d'ailleurs  en  quelque  sorte  que 
provisoires.  On  comprend  en  effet  que  ce  mélange  d'hydro- 
gène et  d'oxyde  de  carbone  peut  donner,  pour  les  rap- 
ports entre  la  diminution  observée  et  l'acide  carbonique, 
Tome  XX,    1881.  3A 
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des  résultats  identiques  à  ceux  que  donnerait  Thydro- 
gëne  protocarboné  ou  l'hydrogène  bicarboné,  ou  un  mé« 
lange  de  ces  deux  gaz. 

Il  faut  donc,  pour  une  détermination  exacte,  avoir  re- 
cours à  d'autres  moyens,  et  en  particulier  aux  absorbants. 
Leur  emploi,  combiné  avec  l'appareil  Coquillion,  permet 
de  faire  une  analyse  à  peu  près  complète. 

Cette  détermination  n'a  du  reste  besoin  d'être  faite  que 
dans  un  nombre  de  cas  fort  restreint.  La  présence  de 
rhydrogène  dans  l'air  des  mines  doit  être  considéré  comme 
rare  ;  celle  de  l'oxyde  de  carbone  est  elle-même  peu  fré- 
quente. Dans  la  plupart  dès  cas  on  n'a  affaire  qu'au  grisou, 
c'est-à-dire  à  un  mélange  d' hydrogènes  proto  et  bicarbonés, 
où  le  premier  est  très  prédominant. 

Fonctionnement  de  l'appareil.  —  L'appareil  reste  donc 
un  instrument  appelé  à  rendre  de  très  grands  services.  Il 
permet  de  déterminer  rapidement  et  avec  une  grande  ap« 
proximation  la  proportion  de  grisou  même  faible  existant 
dans  un  mélange  donné.  On  n'avait,  avant  sa  découverte, 
aucun  moyen  commode  et  pratique  de  faire  cette  détermi- 
nation, et  l'on  était  obligé  de  s'en  rapporter  à  peu  près  uni- 
quement à  l'essai  de  la  lampe  Davy,  essai  bien  imparfait, 
car  cette  lampe  ne  commence  à  marquer  que  lorsque  la 
proportion  du  gaz  dangereux  atteint  4  centièmes  environ. 

Il  nous  reste  à  voir  dans  quelles  conditions  et  jusqu'à 
quelles  limites  l'appareil  fonctionne  régulièrement. 

La  théorie  résultant  de  la  formule  citée  plus  haut 
indique  qu'il  faut  pour  la  combustion  complète  de  loo  vo- 
lumes d'hydrogène  protocarboné,  soo  volumes  d'oxygène, 
c'est«à-dire  906  volumes  d'air  atmosphérique,  ce  qui  cor- 
respond à  une  proportion  de  g,3  de  carbure  pour  100  du 
mélange»  Tant  que  la  quantité  de  grisou  ne  dépasse  pas 
cette  proportion,  on  peut  compter  que  Tappareil  donnera 
des  résultats  suffisamment  exacts.  Mais  dès  qu'elle  la  dé- 
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passe,  comme  la  combustion  est  forcément  incomplète^ 
l'exactitude  doit  disparaître. 

On  remarque  même,  lorsque  la  proportion  du  gaz  com- 
bustible devient  très  forte,  qu'il  n'y  a  plus  de  diminu* 
tion  de  volume,  et  il  finit  par  se  produire  une  augmenta- 
tion qui  peut  être  considérable. 

Expériences  sur  divers  mélanges.  —  J'ai  cherché  à  me 
rendre  compte  de  ce  qui  se  passait  dans  ces  circonstances, 
et  j'ai  expérimenté  à  cet  effet  un  certain  nombre  de  mé- 
langes composés  de  toutes  pièces  avec  de  lair  atmosphë- 
rique  et  des  hydrogènes  proto  et  bicarbonés  fabriqua  aa 
laboratoire  d'après  les  procédés  connus. 

Dans  chacune  des  expériences  dont  je  vais  parler,  j'ai 
commencé  par  purger  complètement  l'appareil  des  gaz 
impurs,  acide  carbonique  ou  autres  provenant  de  Topera* 
tion  précédente,  et  par  remplir  le  brûleur  et  le  laboratoire 
soit  d'air  pur,  soit  d'azote,  suivant  les  cas.  Je  mentjoâne 
ici  que  le  volume  du  brûleur  et  du  laboratoire  jusqu'au 
repère  avait  été  déterminé  par  moi  aussi  exactement  que 
possible. 

Après  avoir  introduit  dans  le  grisoumètre  2 5. centimètres 
cubes  du  mélange,  je  produisais  la  combustion,  je  mesu* 
rais  la  diminution  ou  l'augmentation  de  volume,  puis  l'acide 
carbonique;  enfin,  je  recueillais  le  gaz  restant.  Il  était  sou* 
mis  successivement,  dans  une  série  de  petits  appareils  dis- 
posés à  cet  effet,  à  l'action  des  absorbants,  en  commençant 
par  la  potasse  (pour  l'acide  carbonique,  quand  il  n'avait 
pas  pu  être  mesuré  dans  le  grisoumètre),  par  le  pyrogal- 
late  de  potasse  (pour  l'oxygène  non  employé),  et  finissan 
par  le  protochlorure  de  cuivre  (pour  l'oxyde  de  carbone 
et  l'hydrogène  bîcarboné).  Il  va  sans  dire  que  la  diminution 
de  volume  produite  par  chacun  des  absorbants  était  mesu- 
rée, ainsi  que  le  volume  du  résidu  final. 

Enfin  ce  résidu,  mélangé  à  une  pronorlion  d'air  suffi- 
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santé  pour  la  combustion  complète,  était  soumis  à  un  der- 
nier essai  dans  le  grisou  mètre,  après  que  celui-ci  avait  été 
purgé  et  rempli  d'air  pur. 

Les  résultats  obtenus  dans  ces  divers  essais  étaient  mul- 
tipliés par  un  coefficient  facile  à  déterminer,  afîn  d*ètre 
rapportés  au  volume  total  du  mesureur  et  du  brûleur. 

J'ajouterai  que,  dans  les  expériences  faites  sur  les  mé- 
langes riches  eu  carbure,  une  certaine  quantité  de  carbone 
fixe  se  déposait  sur  le  fil  de  palladium;  ce  fait  était  très 
reconnaissable  à  la  couleur  noire  prise  par  le  métal  :  le  car- 
bone était  dosé  dans  une  combustion  spéciale  après  rem- 
plissage de  l'appareil  par  de  l'air  pur. 

Dans  chaque  expérience,  les  gaz  à  déterminer  dans  le 
produit  de  la  combustion  étaient  :  Tacide  carbonique, 
l'oxyde  de  carbone,  l'hydrogène  et  les  hydrogènes  proto  et 
bicarbonés  non  consommés,  ainsi  que  l'oxygène  restant, 
s'il  y  en  avait. 

Pour  cette  détermination,  les  éléments  suivants  étaient 
donnés  par  l'expérience. 

L'acide  carbonique  et  l'oxygène  étaient  mesurés  directe- 
ment; 

II  en  était  de  même  pour  la  plus  grande  partie  de 
l'oxyde  de  carbone  ou  du  mélange  d'oxyde  de  carbone  et 
d'hydrogène  bicarboné  non  consommé.  Une  petite  partie 
de  ces  gaz,  vu  la  difficulté  de  l'absorption  par  le  chlorure 
de  cuivre,  restait  dans  le  résidu  final,  et  était  comprise 
dans  le  dernier  essai  au  grisoumètre. 

La  consommation  connue  d'oxygène  donnait  une  relation 
entre  l'hydrogène  brûlé,  l'acide  carbonique  et  l'oxyde  de 
carbone  produits. 

La  diminjution  ou  l'augmentation  de  volume  produite 
dans  la  première  opération  au  grisoumètre  donnait  une 
seconde  relation  entre  les  mêmes  quantités  et  le  carbure 
on  consonmié. 

La  répartition  du  carbone  entre  l'acide  carbonique, 


f 


POUR  L* ANALYSE   DU   GRISOU*  5a  I 

l'oxyde  de  carbone,  le  carbure  oon  consoinmé  et  le  carbone 
fixé  sur  le  palladium  donoait  une  troisième  relation. 

La  seconde  opération  au  grisoumètre  donnait  deux  non* 
velles  relations  entre  l'hydrogène  libre,  le  carbure  non 
consommé  et  l'oxyde  de  carbone  ayant  échappé  à  l'absorp- 
tion . 

J'avais  donc  toutes  les  données  nécessaires  pour  déter- 
miner,  à  la  suite  de  chaque  expérience,  les  quantités  des 
différents  gaz  existant  dans  le  produit  de  la  combustion. 

Expériences  sur  t hydrogène  protocarboni.  —  Les  expé- 
riences suivantes  ont  été  faites  sur  l'hydrogène  protocar- 
boné. {Nota.  —  Dans  l'indication  des  mélanges  il  est  tenu 
compte  de  l'air  contenu  dans  le  brûleur  et  le  laboratoire.) 

I.  Mélange  de  90*'*,95  d'hydrogène  protocarboné  avec 
46",28  d'air  (correspondant  à  loo  C'H*  pour  46,8  d'oxy- 
gène) ,  traité  en  deux  essais  consécutifs.  La  pile  était  faible 
et  ne  donnait  au  fil  de  palladium  qu'une  couleur  rouge  peu 
intense. 

eentim.  onb. 

DimiQotioo  de  volume  obtenue.  .  .  .  6,75 
Carbone  Axé  sur  le  palladium,  corres- 
pondant à •  •  .  •  0,676  de  vapea 

Hydrogène   protocarboné    noo   con- 
sommé  ••  16,09 

Acide  carbonique 1,16 

Oxyde  de  carbone 6,46 

Hydrogène  libre 5,34 

Eau  produite  (vapeur) 11,08 

Ces  résultats  peuvent  se  représenter  par  la  formule  : 

100Cnï*  + 46,55  =  e6Cnî*  +  eCÔ«  +  î7C?î-f  leÏÏ  +  MHÔ  +  l^OG, 

d'où  résulte  une  diminution  de  volume  de  33. 

En  retranchant  de  part  et  d'autre  le  carbure  non  con- 
sommé, il  reste  : 

«CiTÎ*     +4«,5Ô  «       6CÔÎ      +       t7C5      +  46ÏÏ+        SWTO      +iÔr 
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qui  équivaut  à 

lOOtJïî*  16C0Î  76CÔ  ISiÏÏO 

+  *31^  =  . .  +  .-■^'■-^^+465+  — +6C. 

soc  +  MOU  80  +  160       38C  +  380  77Ô+154H 

Tormule  d*où  ressort  une  diminution  de  voluaie  de  cj3. 

II.  Mélange  de  9", 26  d'hydrogène  protocarboné  avec 

«T***,64  d'air,  correspondant  à  100  C'H*  pour  5 1, 5  d'oxy- 
gène. 

La  pile  était  forte  et  donnait  une  forte  couleur  rouge  au 
fil  de  palladium.  Combustion  sans  accroissement  (Péclat  du 
fil.  On  a  obtenu  : 

ecDtim.  cab. 

AugroootaUon  de  volume •  •  .  10,8 

G*H^  non  consommé. o.Qà 

Pas  d*acide  carbonique. 

Oxyde  de  carbone 8,3q 

Hydrogène  libre i5,5i 

Eau  produite  (vapeur) *  •  .  .      i,i4 

d'où  la  formule 

100CÏH*+5I,5Ô  =  10C«H»  +  90c5+167ÏÏ  +  13H5. 

de  laquelle  ressort  une  augmentation  de  volume  de  1 15,5. 
En  retranchant  l'hydrocarbure  non  consommé,  la  for- 
mule devient  : 

90C«TF    +51,5?J  =         90CÏÏ      +1675+      13HÔ. 

d'où 

I00?5nî*  _  iOOCÔ  14HÔ 

-^ h    570  =       ^-"^i"   +186H+ .. 

SOG  +  ttOlî  50C  +  SOÔ  70+Ul! 

et  augmentation  de  volume  12g. 

III.  Mélange  de  1 5'*,65  d'hydrogène  protocarboné  avec 
52,gs  dair,  correspondant  à  100  G*H*  pour  70,7  d'oxy- 
gène. 
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La  pile  est  assez  forte.  La  combustion  est  accompagnée 
d'un  accroissement  de  température  du  fil  de  palladium,  qui 
se  manifeste  par  une  augmentation  d'éclat  peu  intense. 

Résultais. 

ùtuiim.  cdL. 

Augmentation  de  volume 9,7 

G*H*  non  cooeommé i  ,87 

Acide  carbonique 0,11 

Oxyde  de  carbone 13,67 

Hydrogène  libre. aofi 

Eau  produite. (Tapeur). 7,36 

Oxygène  non  employé. o,ô 

d'où  la  formule 

IOOCMiî  +  70Ô  =  lîC«H*+3Ô  +  l,0CÔ5  +  87CO  +  131H  +  i5HCi. 

de  laquelle  ressort  une  augmentation  de  volume  de  64. 

Retranchant  l'hydrocarbure  et  Toxygéne  non  consommés, 
la  formule  devient  : 

SSCiH^     +«7Ô  =     4,0GÔ«     +  87C(5         +131H+       «HÔ. 

d'où 

loocîH*         _       i,oc?5«  secô  _        SiTO 

SOC  +  WOH  0.5C  +  1Ô       i8,5C  +  49,5Ô  93»5Ô  +  51H 

Augmentation  de  volume  73. 

IV.   Mélange  de  7'''', 54    d'hydrogène    protocarboné  et 

s5^,9  d'air,  correspondant  à  100  G'H*  pour  ^a   d'oxy- 
gène. 
Pile  faible.  Il  se  dépose  du  carbone  sur  le  palladium. 

Résultats. 

ceatim.eob. 

Diminution  de  volume  observée i,5a 

Carbone  fixé  sur  le  palladium  (vapeur)  •  .  o,  1 1 

Carbore  non  consommé 3,i3 

Oiygène  non  employé o,635 
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o«ntifli,cab 

Acide  carbonique o,55 

Oxyde  de  carbone 3,66 

Hydrogène  libre. 3.7& 

Eau  produite  (vapeur) *  .  6,o8 

d*où  la  formule 

lOOCMÏÎ+TlÔ  =  4tCÎH*+7Ô  +  7CÔî  +  48CÔ+90H  +  e8ëÔ  +  lC. 

qui  correspond  à  une  diminution  de  volume  de  19. 

Retranchant  l'hydrocarbure  et  l'oxygène  non  employés, 
il  reste 

«eCÎH*    +650=       7CÔ«     +         4SCÏÏ         +505+         »H0        +    ÎC, 

d'où 

100C«H»  _  «CÔî  «ICÔ  _  115HÔ 

50C+»0i  gÏÏ  +  liÔ       40^?! +  40.55  57;SÔ  +  115fl^ 

formule  qui  donne  une  diminution  de  volume  de  3s. 

Y.  Mélange  de  7'^t34  d'hydrogène  protocarboné  et  s6,48 
d'air,  correspondant  à  loo  C'H*  pour  73  d'oxygène. 

Pile  assez  forte.  La  combustion  se  fait  avec  augmenta- 
tion de  température  et  un  vif  éclat  du  fil  de  palladium. 

Résultais. 

ûmtàm.  enb. 

Accroissemeot  de  volume 6,7 

Carbure  non  consommé o.o53 

Oxygène  id o,35 

Acide  carbonique o,i5A 

Oxyde  de  carbone 7,i3 

Hydrogène  libre. .  i9,o3 

Eau  produite  (vapeur) %M 

d'où  la  formule 

lOO^ÎHÎ  +  780  =  1  C«H*  +  50  +  «CÔî -+ 97CO  +  163H  +  35HÔ. 

qui  correspond  à  un  accroissement  de  volume  de  95. 
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Retranchant  l'hydrocarbure  et  l'oxygène  non  employés, 
il  reste 

99C«5«     +685=     SGÔi     +       97CÔ       +163H4-       35HÔ, 

d*où 

iOOl?!^                         SCÔi               98GÏÏ                            ;^HÔ 
,— ^  +  »Ô=   ^— +  ..-i^v-^^+j64H+ -, 

50G  +  MH  IG  +  iÔ       49G  +  4aÔ  18Ô  +  36H 

formule  gui  donne  une  augmentation  de  volume  de  gS. 

VI.  Mélange  de  lo'^ySS  d'hydrogène  protocarboné  et 
6i**,2  d'air,  correspondant  à  loo  O'H*  +  1 18  Ô. 

Pile  assez  forte.  La  combustion  est  accompagnée  au  com  * 
mencement  d'un  vif  éclat  du  fil  de  palladium. 

Résultait. 

cantim.  Mb. 

Diminution  de  volume 3,39 

Carbone  déposé  sur  le  palladium O9I6 

Acide  carbonique 3,i6 

Oxjde  de  carbone 7,34l 

Hydrogène  libre 9,73 

Eau  produite  (vapeur) 11,93 

d'où  la  formule 

lOOCtll  Î9€Ô«  68  GÔ  llOfiÔ 

^-**-^— -^  +1180  =  -~- +  —■*'*—-* +901+. ' +1,5C, 

SOC  +  MOH  U,5G  +  Î9Ô     34  G  +  34(5  {»Ô  +  ii09 

et  une  diminudon  de  volume  de  5i« 

YII.  Mélange  de  9  centimètres  cubes  d'hydrogène  proto- 
carboné et  63**,i  d'air,  correspondant  à  100  C*H*+  i480. 

La  combustion  est  accompagnée  d'un  vif  éclat  du  fil  de 
palladium. 

RétuUats, 

ofl&tiiii.  onb. 

Diminution  de  volume. io,S 

Acide  carbonique 9,07 
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caitiiA*cab. 

Oxyde  de  carbone 6,9* 

Hydrogène  libre 3,67 

Eau  prodaite  (vapeur) i5«59 

d'où  la  formule 

et  diminution  de  volume  121. 

VIII.  Mélange  de  S^^^iS  d'hydrogène  protoearboné  et 
65»«,«  d'air,  correspondant  à  loo  GMP  +  i65  0. 

Combustion  accompagné  d*un  vif  éclat. 

Bésuitats. 

centim.  cub. 

Diminution  de  Tolume i«,i 

Acide  carbonique 3,7 

Oxyde  de  carbone hyk 

Hydrogène  libre * i,«ft 

Eau  produite  (vapeur) i5,oi 

d'où  la  formule 

lOOCMÏ»  46CÔ«  54CÔ  _  IMHÔ 

50G  +  iOOH  23G  +  46Ô       «7^  +  ^70  92Ô+ia4B 

Diminution  de  volume  i49« 

IX.  Mélange  de  6*^,69  d'hydrogène  protocarboné  et 
65  centimètres  cubes  d'air,  correspondant  à  100  C*H* 
+  203  0. 

Combustion  accompagnée  d'un  vif  éclat  (rouge  blanc) 
du  fil  de  palladium. 

Résultats, 

eentim.cvb. 

Diminution  de  volume i3,/| 

Oiygéoe  non  employé 0,34 
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Acide  carbonique 6,33 

Oiyde  de  carbone, o,36 

Eaa  produite  (rapeur; i5^S 

Eo  ne  tenant  compte  que  de  l'oxygène  employé,  on 
obtient  la  formule. 

100  C«H*  _  MCÔi  OCÔ  lOOHÔ 

50C+ÎOOH  47C-I-MÔ       SC  +  3Ô       iOOÔ -r  ttOH 

Diminatton  de  volume  1 97. 

Expénenuê  mut  thfirogènê  bUarbani»  — X.  Mélange 
d'hydrogène  bicarboné  et  d'azote. 

Au  contact  du  gaz,  le  fil  de  palladium,  qui  dans  l'azote 
pur  était  porté  par  le  courant  électrique  au  rouge  vif,  passe 
au  rouge  presque  sombre;  le  brûleur  se  remplit  d'une  buée 
blanche  assez  épaisse  qui  se  condense  sur  les  parois.  Il  se 
fait  en  outre  un  dépôt  fuligineux.  Il  y  a  augmentation  de 
volume  de  13  p.  loo. 

Le  iil  de  palladium  se  couvre  d'un  dépôt  noir  de  car- 
bone. 

Il  se  forme  une  assez  forte  proportion  de  gaz  acide. 

XI.  Mélange  de  1 7^^,33  d'hydrogène  bicarboné  et  W^y^ 
d'air,  correspondant  à  100  C*H*  +  54  Ô. 

Résultais. 

eentim.  cub. 

Au^entatlon  de  volume i8,ft6 

Hydrogène  bicarboné  non  employé.  •  .  •  8«oa 

Oxygène  non  employé o,/k 

Carbone  fixé  sur  le  palladium  (vapeur) .  .  0,6 

Acide  carbonique  (ou  gaz  acide) 0,76 

Oxyde  de  carbone i6,55 

Hydrogène  libre 18,6 
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d'où  la  formule 

100C«lt  +  54Ô  =  46G7Hi  +  2Ô  +  iCÔ>  +  96CÔ  +  10BH+4(;r 

donnant  une  augmentation  de  volume  de  109. 

XII.  Mélange  de  1 1**,8  d'hydrogène  bicarboné  et  49'*t4 
d'âdr,  correspondant  à  100  C*H*  +  88  Ô. 


Réiultats. 


Augmentation  de  volame 

Carbone  fixé  sur  le  palladium.  . 
Hydrogène  bicarboné  non  employé 

Pas  diacide  carbonique 

Oxyde  de  carbone • 

Hydrogène  libre 


Mntiiii.  eiib. 

1,0  (Tapeur) 
o,A5 

m 

*if7 
««.7 


d'où  la  formule 

lOOG^  4G*!f«  176GÔ 

■>■  i>^   +880  =  >-'— 2^  -f  — ^'^-^  +  t9tH  +  8C, 
lOOG  +  WOH  4G  +  8H       88G+88Ô 

Augmentation  de  volume  1 84* 

XIII.  Mélange  de  5*^,08  d* hydrogène  bicarboné  et  95^,65 
d'air,  correspondant  à  100  C*H*  +  106  Ô. 

Augmentation  de  volume  y'^fQ*  correspondant  à  i55 
p.  1 00  d'hydrocarbure. 


XIV.  Mélange  de  8«%7i  d'hydrogène  bicarboné  et  63**,4 
d'air,  correspondant  à  100  C*H*  +  i5a  Ô* 

La  pile  s'est  trouvée  un  peu  faible  dans  cette  expé- 
rience. 

La  combusUon  est  accompagnée  d'un  accroissement 
d'éclat  du  fil  de  palladium,  mais  sans  qu'il  passe  au  rouge 
blanc;  il  reste  noir  après  l'opération. 
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BésuUats. 

eentim.  cob. 

DiminotiOD  de  Tolume. .  7,i5 

Carbone  fixé  sur  le  palladium  (vapeur)  •  •  i,34 

fjydrogène  bicarboné  noa  employé.  •  .  •  i,55 

Acice  carbonique a,oà 

Oxyde  de  carbone «  .  .  «  9,62 

Hydrogène  libre 1,69 

Eau  produite  (vapeur) •  <  .  <  12,77 

d'où  la  formule 

i00CÏHÎ4-152Ô  =  18C*H*-f-S4CÔi-i-110CÔ  +  18ÏÏ  +  146HÔ  +  15C, 

correspondant  à  une  diminution  de  volume  de  82.  En  re- 
tranchant l'hydrocarbure  non  employé,  cette  formule 
devient 

WCMÎ*      -|-15ÎÔ  =  .     24CÔ5       +     IIOCÔ     +Ï8H+      146HÔ      +     15?î, 

ou 

iOOCÏH»                               29CÔÎ               131CÔ                         IISHÔ 
■I.    ■      ^  •  H-  185Ô  =  -^— -s— ^  4-  -^w.— ^  +Î2H+  +  18,5C, 

1Q0C+200H  li,5G  +  29Ô       67G  +  67Ô  89Ô+178H 

d*où  diminution  de  volume  loo. 

XV.  Mélange  de  6''%72  d'hydrogène  bicarboné  et  6o**5â 
d'aîr,  correspondant  à  100  C*H*  +  i87  0. 

Pile  plus  forte  que  dans  F  expérience  précédente.  La 
combustion  est  accompagnée  d'an  vif  éclat  du  lii  de  palla- 

diund. 

UésuUats» 

centim.cub.  ' 

Diminution  de  volume 3,0 

Carboue  déposé  sur  le  fil  (vapeur) o,a 

Oxygène  non  employé. o,/i8 

Hydrogène  bicarboné  non  employé .  .  •  •  o,o5 

Acide  carbonique 1,76 

Oxyde  de  carbone.  . 11,25 

Hydrogène  libre 3,85 

Eau  produite  (vapeur) 9.55 
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d'où,  en  supprimant  Thydrogëne  bicarboné  et  Foxygèoe 
non  employés»  la  formule 

lOOG^H?  '26GÔS  168  CÔ  lUlÔ 

— ^-——  +  1820  = ■-^+ h  Wg  +  ^-^-^^^  4-  se, 

i0OG  +  i0O9  i3C  +  9iO      ft4G  +  84Ô  720+144H 

qui  indique  une  diminution  de  volume  de  3s. 

XVI.  Mélange  de  G'^^bb  d'hydrogène  bicarboné  et  66**,s 
d'air»  ce  qui  correspond  à  loo  G*H*  +  ai  i  0. 

La  combustion  est  accompagnée  d'un  vif  éclat  du  fil  de 

palladium. 

Résuliais, 

oeotim.  enb. 

Diminution  de  volume 7,196 

Hydrogène  bicarboné  non  employé  ...  o,85 

Acide  carbonique 5,79    • 

Oxyde  de  oarbone 5,6 

Hydrogène  libre 0,98 

Eau  produite  (vapeur] 10,62 

d'où,  en  supprimant  l'hydrogène  bicarboné  non  employé» 
la  formule  : 

loocMî*  ^        10ÎÏÏ5Î  98C(5  _       laslô 

lOOC  +  SÛOH  51C  +  102Ô       490  +  ^0  91Ô+182H 

d'où  diminution  de  volume  i35. 

XVII.  Mélange  de  S'^jSa  d'hydrogène  bicarboné  et  66**,4 
d'air,  correspondant  à  loo  G*H*  +  a5i  Ô. 

Combustion  accompagnée  d'un  vif  éclat  du  (il  de  palla- 
dium. 

BësuUats. 

ceiitiiD.eQb. 

Dlminutioo  observée lo^a* 

Hydrogène  bicarboné  non  employé.  •  .  .  0,78 

Oiygène  non  employé 1,09 

Carbone  fixé  sur  le  palladium  (vapeur) .  .  0,07 

Acide  carbonique  produit 6,8 

Oxyde  de  carbone 2.57 


__^ 
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c«Qtim.  eub. 

Hydrogène  libre 0,0 

Eaa  produite  vapeur) ^^US 


d'où  la  formule 


100  CÏH*  _  UC»H*  _         _  123  CD»  46  CD  iWHS 

iOOC  +  ttOH  liC+î8H  6i,5C  +  123Ô      23C  +  230       86Ô  +  IWH 

qui  devient,  en  supprimant  F  hydrogène  biearboné  et  l'oxy- 
gène non  employés, 

lOOCnî»  _  143CÔi  54CO  ÎOOHÏÏ 

100C  +  «0ÏÏ  .  71^(!  +  143Ô       27C  +  Î7Ô       lOOÔ  +  ttOH 

d'où  résulte  une  diminution  de  volume  de  1 73. 

Conclusions.  —  Les  résultats  qui  se  dégagent  des  expé- 
riences ci-dessus  sont  assez  nets  au  point  de  vue  des  réac- 
tions produites.  Ils  ne  donnent  pas  sans  doute  une  formule 
absolument  constante,  parce  que  la  réaction  dépend,  non 
seulement  de  la  proportion  des  gaz  en  présence,  mais  en- 
core de  la  température  du  fil  de  palladium,  qu'il  est  assez 
difficile  de  régler.  Mais  on  peut  néanmoins  affirmer  : 

1*  que,  lorsque  la  quantité  d'oxygène  est  très  faible  par 
rapport  à  celle  de  l'hydrogène  protocarboné  et  inférieur 
au  quart  du  volume  nécessaire  pour  la  combustion  com- 
plète, une  partie  au  moins  de  l'hydrocarbure  est  décom- 
posée ;  il  se  forme  de  l'hydrogène  libre;  une  quantité  cor- 
respondante de  carbone  est  transformée  en  oxyde  de 
carbone  absorbant  tout  l'oxygène  ;  et  du  carbone  fixe  se 
dépose  sur  le  fil. 

La  réaction  est  représentée  par  la  formule  : 

lOactH*  2(50-ii)GÔ  2(»  — «)CrHi 

.-,„^..^,-^+(50-»)Ô  =  wG  +  - ^' ;^  +  ' ^ ^— -+[200-4(«-»i)]H, 

0C  +  «OH  (50-ii)C  +  {50-ii)O       (ii-»i)G+4(ii-w)H 

qui  indique  une  augmentation  de  volume  de  i5o  —  3  n 


* 


■t  -..• 


*- 
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-f-  s  m;  le  maximum  peut  aller  jusqu'à  i5o  pour  n  =  o. 
Avec  rhydrogène  bicarbpDé  les  mêmes  effets  se  produi- 
ront si  la  quantité  d'oxygène  est  inférieure  au  tiers  de  celle 
nécessaire  pour  la  combustion  totale,  et  la  formule  sera  : 

100(51»  Î(100-»)CÔ  («-i!»)C»H* 

ItiOG  +  iOOH  (10a-n)C+(10(>-ii)5       (il— «}C  +  2(s— 111)1 

correspondant  à  un  accroissement  de  volume  de  200  —  2  n 
+  m,  dont  le  maximum  est  200. 

Avec  un  courant  de  faible  intensité,  la  réaction  pourra 
être  sensiblement  différente  de  ce  qu'elle  est  avec  un  fort 
courant.  La  quantité  d'hydrocarbure  restée  libre  et  non 
décomposée  augmente  dans  ce  cas,  ainsi  que  la  proportion 
du  carbone  déposé  sur  le  palladium. 

2"  Lorsque  la  proportion  d'oxygène  augmente  et  devient 
supérieure  au  quart  de  celle  qui  est  nécessaire  à  la  com- 
bustion complète  du  protocarbure,  au  tiers  de  la  même 
quantité  pour  le  bicarbure,  c'est  sur  Thydrogène  que  se 
porte  d* abord  l'excès  d'oxygène  ;  une  petite  partie  seulement 
se  combine  avec  l'oxyde  de  carbone  pour  former  de  l'acide 
carbonique.  Autrement  dit  l'oxygène  se  partage  entre  l'hy- 
drogène et  l'oxyde  de  Cfirbone,  mais  dans  une  proportion 
beaucoup  plus  forte  pour  le  premier  que  pour  le  second,  et 
l'hydrogène  est  converti  entièrement  en  eau  avant  que 
l'oxyde  de  carbone  le  soit  en  acide  carbonique. 

La  température  du  fil  de  palladium  et  par  suite  l'inten- 
sité du  courant  électrique  continuent  à  influer  sur  la  réac- 
tion. Avec  un  courant  faible,  le  dépôt  de  carbone  est  plus 
abondant,  et  il  se  forme  moins  d'acide  carbonique. 

L'augmentation  de  volume  qui  résulte  de  la  combustion 
va  en  diminuant  au  fur  et  à  mesure  que  la  proportion 
d'oxygène  s'accroît.  Elle  devient  nulle  pour  une  propoition 
de  100  à  io5  d'oxygène,  s'il  s'agit  d'hydrogène  protocar- 
boné, ou  de  160  à  170,  s'il  s'agit  d'hydrogène  bicarboné. 

A  partir  de  ce  moment  il  y  a  une  diminution  de  volume 
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d'autant  plus  forte  qu'il  y  a  plus  d'oxygène,  jusqu'à  ce 
qu'elle  atteigne  200  p.  100  d'hydrocarbure. 

n  est  à  noter  qae  la  réaction  est  accompagnée  d'un  déga- 
gement de  chaleur  qui  se  traduit  par  un  accroissement 
d'éclat  du  fil  de  palladium  ;  cet  éclat  est  très  vif  lorsque  la 
quantité  d'oxygène  approche  de  la  proportion  nécessaire 
pour  la  combustion  complète. 

3*  En  supposant  l'emploi  d'une  pile  d'une  intensité  con- 
venable, et  en  faisant  abstraction  du  dépôt  de  carbone  qui 
dans  ce  cas  sera  toujours  faible,  l'augmentation  et  la  dimi- 
nution du  volume  résultant  de  la  réaction  seront  assez 
bien  représentées  par  les  formules  suivantes  : 

Pour  l'hydrogène  protocarboné  : 

Dçj^^  =  — 150  +  3,083»-00000333«». 

et  pour  l'hydrogène  bicarboné 

^100+n  =  -200+3,92ii-0,(H8Oii>  +  O,0000316ji«, 

formules  dans  lesquelles  5o-|-n  et  ioo-{-n  représentent  res- 
pectivement les  quantités  d'oxygène  du  mélange  corres- 
pondant à  100  d'hydrocarbure. 

Les  valeurs  positives  de  D  indiquent  les  diminutions  de 
volume  ;  les  valeurs  négatives  indiquent  les  augmentations. 

D'un  autre  côté  les  quantités  d'acide  carbonique,  d'oxyde 
de  carbone  et  d'hydrogène  libre  formées  dans  la  réaction 
sont  en  rapport  simple  avec  la  valeur  de  D.  Elles  seront  ex- 
primées par  les  formules  suivantes  : 

Pour  l'hydrogène  protocarboné  : 

coi  =  3fi— Dg^^  — 150, 
£Ô   =Db^^  +  2S0~3», 

Pour  l'hydrogène  bicarboné  : 

W«  =  3fi-Di(^„-âOO, 
CO    =400  +  Djj^^  -3«, 

H      =»--i)uo+n- 

Tome  XX,  1881.  35 
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4*  Il  serait  intéressant  de  rechercher  si,  en  dehors  de 
l'influence  du  fil  de  palladium  et  sous  la  seule  influence 
soit  de  l'étincelle  électrique,  comme  dans  l'endiomètre,  soit 
d'un  moyen  quelconque  d'inflammation  des  mélanges  ga- 
zeux, les  réactions  produites  seraient  les  mêmes.  Cette  re- 
cherche aurait  un  intérêt  particulier  au  point  de  vue  des 
explosions  de  grisou  dans  l'intérieur  des  mines. 

On  sait  que  le  grisou  peut  faire  explosion  entre  certaines 
limites  de  proportion  d'air  et  de  gaz.  La  limite  supérieure 
est  généralement  admise  comme  étant  de  17  de  grisoa 
p.  100  d'air.  Cette  proportion  correspond  à  100  d'hydro- 
gène protocarboné  pour  isS  d'oxygène.  Nul  doute  que^ 
dans  ce  cas^  il  ne  se  forme  une  très  grande  quantité 
d'oxyde  de  carbone,  et  que  la  production  de  ce  gaz  ne  con- 
tribue à  rendre  les  accidents  extrêmement  meurtriers. 
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LES     LABORATOIRES 

DE    L'ÉCOLE    NATIONALE    DES   MINES 

Par  M.  Ad.  CARNOTi  iogéniear  en  chef  des  miabs, 
professeur  à  TÊcole  des  mines. 


Les  rapports  les  plus  étroits  unissent  la  chimie  à  la  plu- 
part des  sciences  et  des  arts  industriels,  qui  sont  spécia* 
lement  étudiés  à  l'École  des  mines.  Tantôt  elle  inter- 
vient pour  déterminer  la  composition  exacte  des  minéraux 
ou  des  roches,  tantôt  pour  éclairer  les  réactions  qui  se  pas- 
sent dans  le  traitement  métallurgique  des  minerais,  tantôt 
pour  rechercher  les  conditions  qui  ont  dû  présider  à  la 
formation  des  différentes  parties  de  Técorce  terrestre  et  à 
celle  des  filons  métallifères.  Elle  prête  ainsi  cx)nstamment 
son  concours  soit  à  la  minéralogie,  soit  à  la  géologie,  soit 
à  Texploitation  des  mines  ou  la  métallurgie. 

Aussi  conçoit-on  qu'il  ait  fallu  donner  dans  les  études 
de  l'École  des  mines  une  place  importante  à  l'enseigne- 
ment théorique  et  pratique  de  la  chimie. 

Nous  nous  proposons  d'indiquer  ici  tout  d'abord  comment 
est  distribué  cet  enseignement  et  quelles  sont  les  dispositions 
générales  des  laboratoires  des  élèves.  Nous  donnerons  ensuite 
quelques  détails  sur  le  Bureau  d'essai  chargé  de  l'analyse 
des  substances  minérales.  Nous  terminerons  en  faisant  This- 
torique  de  ces  laboratoires  et  en  rappelant  les  principaux 
travaux  dea  savants  qui  les  ont  dirigés. 
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ENSEIGNEMENT   DE   LA   CHIMIE 

Pendant  la  durée  des  cours  spéciaux  de  l'École  des  mines, 
c'est  h  chimie  analytique  ou  docimasiey  qui  est  particulière- 
ment enseignée;  mais  son  étude  a  été  précédée  et,  en 
quelque  sorte,  préparée  par  les  cours  de  chimie  générale^ 
que  les  élèves  ont  dû  suivre  d'abord  dans  les  établisse- 
ments d'instruction  secondaire,  ensuite  pendant  les  deux 
années  passées  à  l'École  polytechnique  ou  pendant  l'année 
préparatoire  de  l'École  des  mines. 

Le  cours  de  docimasie  dure  deux  ans  et  comprend  un 
peu  plus  de  quatre-vingts  leçons.  11  embrasse  tous  les  corps 
de  la  chimie  inorganique,  mais  donne,  comme  de  juste,  une 
place  prépondérante  aux  minéraux,  aux  minerais  et  aux 
produits  d'usines  qui  intéressent  le  plus  les  ingénieurs. 

Les  exercices  pratiques,  qui  doivent  compter  pour  une 
grande  part  dans  l'enseignement  de  l'École,  sont  placés 
sous  la  direction  du  professeur  de  docimasie,  assisté  du 
professeur  de  chimie  générale  et  du  préparateur  de  chimie. 
Au  début  ils  ont  pour  objet  la  préparation  de  substances 
pures,  quUl  faut  extraire  des  minéraux  plus  ou  moins  com- 
plexes qui  les  renferment.  Plus  tard,  lorsque  le  cours  de 
docimasie  est  assez  avancé  et  que,  d'autre  part,  les  jeunes 
gens  se  sont  un  peu  formé  la  main  aux  opérations  chimi- 
ques, on  leur  donne  à  faire  ou  des  analyses  complètes,  se  rap- 
portant aux  substances  minérales  les  plus  variées,  ou  des 
essais  rapides,  comme  ceux  qui  conviennent  le  plus  souvent 
à  Tindustrie. 

Pendant  la  période  d'hiver,  comprenant  les  cinq  mois  de 
novembre  à  mars,  les  exercices  de  chimie  alternent  avec  les 
travaux  graphiques  par  séries  de  trois  et  de  quatre  semaines, 
et,  chaque  jour,  les  élèves  peuvent  y  donner  environ  trois 
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heures  entre  les  différentes  leçons  auxquelles  ils  doivent  as- 
sister. Us  ont  ainsi  à  consacrer  au  laboratoire  dix  semaines 
pendant  la  première  année,  dix  semaines  pendant  la  seconde 
et  sept  semaines  pendant  la  troisième.  En  outre,  àla.suitedes 
examens  de  première  année,  ils  ont,  pendant  un  mois, 
leurs  journées  entières  occupées  au  travail  du  laboratoire. 
C'est  certainement  assez  pour  qu'ils  puissent  acquérir 
une  sérieuse  instruction  théorique  et  pratique.  Aussi,  sans 
affirmer  que  tous  les  élèves  y  deviennent  d'excellents  chi- 
mistes, on  peut  dire  du  moins  que  tous,  à  de  très  rares 
€;xceptions  près,  emportent  de  l'École  une  assez  grande 
connaissance  de  la  chimie  et  une  habileté  suffisante  pour 
analyser  avec  exactitude  les  substances  minérales  diverses 
qu'ils  peuvent  être  appelés  à  examiner  dans  leur  carrière 
d'ingénieurs. 

II 

DISPOSITION   DES   LABORATOIRES 

La  construction  des  laboratoires  de  TÉcole  des  mines  a 
été  commencée  en  1861  et  terminée  en  1866  ;  on  y  a  faii, 
en  i878,  quelques  aménagements  nouveaux;  d'autres 
s'achèvent  en  ce  moment  même,  nécessités  pai*  un  chan- 
gement d'affectation  de  diflérentes  parties  des  bâtiments  de 
l'École. 

C'est  le  résultat  final  de  ces  remaniements  successifs  que 
nous  allons  indiquer  brièvement,  de  manière  à  faire  con- 
naître les  dispositions  actuelles  des  laboratoires. 

Le  bâtiment,  dans  son  ensemble,  forme  un  vaste  rec- 
tangle, dont  deux  côtés  ont  vue,  à  l'ouest  et  au  nord,  sur 
le  jardin  du  Luxembourg,  le  troisième,  au  sud,  sur  le  petit 
jardin  de  l'École  des  mines  et  le  quatrième,  à  l'est,  sur  une 
large  cour  intérieure,  qui  le  sépare  du  bâtiment  d'adminis- 
tration de  l'École. 
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Il  se  compose  d'un  soubassement,  de  deux  étages  et  de 
combles. 

Dans  le  soubassement  se  trotivent  des  magasins  pour  la  ver- 
rerie, la  porcelaine,  les  produits  chimiques,  etc.,  des  salles 
destinées  à  la  préparation  des  réactifs  et  de  l'eau  distillée, 
des  laboratoires  pour  les  professeurs  de  minéralogie  et  de 
métallurgie  ;  enfin,  des  magasins  et  des  ateliers  de  menui- 
serie, de  serrm'erie  et  de  peinture  pour  l'entretien  des 
bâtiments  et  du  matériel  de  l'École. 

Le  rez-de-chaussée  comprend  tous  les  laboratoires  des 
élèves,  celui  du  préparateur  de  chimie  '  et  les  pièces  des- 
tinées au  bureau  d'essai.  Il  est  représenté  par  le  dessin 
ci-joint  (planche  XI)  ;  nous  reviendrons  tout  à  l'heure  sur 
ses  dispositions. 

On  y  accède  par  deux  escaliers  en  pierre,  W,  X,  situés  à 
l'extrémité  de  galeries  vitrées,  de  part  et  d'autre  de  la 
cour  d'entrée,  tandis  que  deux  escaliers  intérieurs,  Y,  Z, 
symétriquement  placés  au  milieu  des  bâtiments,  servent 
aux  communications  entre  les  étages,  du  soubassement 
aux  combles. 

Le  premier  étage  renferme,  à  l'ouest  et  au  nord,  les  labo» 
ratoires  et  cabinets  des  professeurs  de  docimasie,  de  cbi* 
mie  générale,  de  métallurgie,  de  minéralogie,  et  en  outre 
un  laboratoire  mis  à  la  disposition  des  ingénieurs  des 
mines  qui  ne  sont  pas  professeurs  à  l'École.  A  l'est,  se 
trouvent  les  salles  de  dessin  des  élèves  ;  au  sud,  les  collec- 
tions de  physique  et  de  chimie,  la  bibliothèque  et  une  salle 
destinée  aux  expériences  de  spectroscopie,  de  photo* 
graphie,  etc. 

Le  second  étage  est  occupé  par  les  logements  du  prépa* 
rateur  de  chimie  et  du  premier  garçon  des  laboratcnres, 
par  des  magasins,  des  salles  de  dessin  destinées  aux  élèves 
des  cours  préparatoires,  enfin  par  les  bureaux  de  l'archi- 
tecte de  l'École. 
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Revenons  maintenant  à  la  distribution  du  rez-de-chaussée, 
figurée  sur  la  planche  XI. 

Au  centre  des  bâtiments  est  une  cour  rectangulaire, 
dont  le  sol  est  en  béton  et  qui  est  couverte  d'une  toiture 
vitrée,  en  forme  de  lanterne  pyramidale,  portée  par  des  co- 
lonnes creuses  en  fonte  et  une  charpente  en  fer.  Sur  les  longs 
côtés  de  cette  cour  s'ouvrent  huit  laboratoires  parquetés, 
tous  semblables  entre  eux  (A,  B,  G,  D,  E,  F,  6,  H)  et  deux 
salles  réservées,  Tune  (I)  à  l'emploi  du  gaz  pour  certaines 
opérations,  l'autre  (J)  au  soufflage  du  verre  ;  en  K  est  un 
réservoir  d'eau  alimenté  par  les  grands  réservoirs  du 
Panthéon  ;  un  second  réservoir  situé  au-dessus  de  la  pièce 
W  permet  de  fournir  Feau  aux  laboratoires  du  premier 
étage. 

Chacun  des  huit  laboratoires  d'élèves  renferme  quatre 
places,  en  sorte  que  trente-deux  élèves  peuvent  travûUer 
simultanément  sans  se  gêner  les  uns  les  autres.  Ces  labo- 
ratoires sont  allongés  et  éclairés  à  leurs  deux  extrémités 
par  de  très  larges  et  hautes  baies  vitrées,  prenant  jour  au 
dehors  et  sur  la  cour  couverte. 

Sur  l'une  des  longues  faces  de  la  pièce  on  voit  quatre 
tables  fixes  en  chêne,  avec  des  meubles  à  tiroirs,  des  éta- 
gères et,  au  milieu,  le  casier  à  réactifs.  La  face  opposée  est 
occupé  par  le  bain  de  sable,  surmonté  d'un  séchoir  à  air 
chaud,  par  le  four  à  moufle  et  un  four  pour  l'évaporation 
des  acides,  enfin  par  la  paillasse  en  briques  portant  trois 
fourneaux  de  calcination  de  dimensions  différentes.  Un 
tuyau  horizontal,  avec  des  ajutages  à  robinets,  amène  le 
gaz  le  long  de  la  paillasse  ;  des  tubes  de  caoutchouc  peu- 
vent le  conduire  à  des  fourneaux  portatifs,  dont  se  servent 
les  élèves;  mais  il  leur  est  recommandé  d'employer  le  plus 
souvent  possible  le  charbon  ou  le  coke,  parce  que,  une  fois 
sortis  de  l'École,  ils  peuvent  être  appelés  à  travaille)-  dans 
des  laboratoires  d'usines,  où  ils  n'auront  le  plus  souvent  à 
leur  disposition  que  des  combustibles  industriels. 
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La  cour  couverte  des  laboratoires  ne  contenait  d'abord 
qu'une  vaste  paillasse  en  briques,  destinée  à  servir  aux 
expériences  qui  devaient  dégager  des  gaz  nuisibles*  Mais 
l'aérage  de  la  cour  était  insuffisant  pour  évacuer  rapidemeot 
ces  vapeurs.  On  a  cherché  à  remédier  à  cet  inconvénient 
par  la  construction  de  huit  cages  vitrées  (t) ,  dans  lesquelles 
se  font  les  dégagements  de  chlore,  d'hydrogène  sulforé«  etc« 
On  évite  ainsi  la  diffusion  de  ces  gaz  dans  l'atmosphère.  Us 
sont  aspirés  par  les  foyers  de  quatre  bains  de  sable  supplé- 
mentaires (6),  dont  les  fumées  vont  se  réunir,  par  des 
rampants  inclinés,  dans  une  cheminée  centrale  en  tôle  de 
cuivre  (m).  Des  tuyaux  et  des  robinets  à  gaz  donnent  toute 
facilité  pour  chauffer  les  appareils  à  l'intérieur  des  cages 
vitrées.  Les  parois  de  ces  cages  sont,  comme  celles  des 
bains  de  sable,  formées  de  plaques  de  lave  émaillées,  inal- 
térables et  d'un  nettoyage  facile.  De  grandes  tables  de 
chêne,  dont  quelqu&s-unes  recouvertes  de  plaques  d'ar- 
doises, sont  disposées  dans  la  cour,  de  manière  à  per- 
mettre de  monter  des  appareils  volumineux,  sans  encom- 
brer les  paillasses  des  laboratoires. 

Deux  larges  corridors  donnent  accès  d'une  part  à  la 
cour  et  de  l'autre  aux  pièces  dont  il  me  reste  à  parler. 

On  trouve  successivement  à  gauche  :  un  laboratoire  et  un 
cabinet  pour  le  préparateur  de  chimie  (L,  M)  ;  puis  une 
salle  de  dépôt,  où  les  garçons  entretiennent  un  approvi- 
sionnement de  verrerie,  de  porcelaine  et  de  réactifs  usuels 
pour  la  consommation  journalière  des  élèves  ;  plus  loin, 
une  salle  pour  la  préparation  des  cours  de  chimie  (0)  et  un 
amphithéâtre  (P) ,  où  se  font  tous  les  cours  de  l'année  pré- 
paratoire. 

Sur  la  façade  opposée  est  située  la  forge  (Q)  ou ,  pour 
mieux  dire^  la  salle  destinée  aux  essais  de  minerais  de  fer 
par  la  voie  sèche,  avec  un  four  à  vent  à  tirage  très  éner- 
gique, un  grand  four  à  moufle  et  une  paillasse  où  se  trouve 
installée  une  trompe  soufflante. 
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On  voit  ensatte  deux  petites  pièces  (R,  S) ,  qui  servent 
de  vestiaire  pour  les  professeurs,  et  dont  les  murs  sont 
garnis  de  meubles  à  tiroirs,  afiectés  à  la  collection  métho- 
dique des  échantillons  qui  ont  été  examinés  au  Bureau 
d'essai. 

Enfin,  près  de  la  porte  d'entrée,  se  trouvent  deux  labo- 
ratoires (T,  U),  où  travaillent  les  chioûstes  du  Bureau 
d'essai,  et  un  cabinet  (V) ,  où  soni  rangés  dans  des  ar* 
moires  les  balances  de  précision,  les  échantillons  non  en- 
core analysés  et  les  registres  sur  lesquels  on  inscrit  l'origine 
de  tous  les  échantillons  admis  au  laboratoire  et  les  ré- 
sultats d'analvses* 

III 

BUREAU  d'essai   POUR   LES  SUBSTANCES  MINÉRALES 

Le  Bureau  dressai  de  l'École  des  mines  a  été  institué  en 
1S45  par  arrêté  du  ministre  des  travaux  publics,  et  spécia- 
lement destiné  à  l'examen  des  substances  minérales.  11  est 
placé,  comme  les  laboratoires  des  élèves,  sous  la  direction 
du  professeur  de  docimasie. 

U  n'est  pas  seulement  destiné  à  répondre  aux  ques- 
tions que  peuvent  lui  soumettre  les  difféi^entes  admi- 
nistrations publiques,  travaux  publics,  guerre,  marine» 
douane,  octrois,  etc.  ;  mais  les  particuliers,  les  ingénieurSt 
les  directeurs  de  mines  ou  d'usines,  les  industriels,  les 
agriculteurs,  tous  peuvent  y  recourir,  pour  demander 
l'analyse  des  substances  dont  ils  ont  Intérêt  à  connaître  la 
composition.  Le  règlement  exige  seulement  que  les  échan* 

m 

tilions  remis  à  l'Ecole  des  mines  soient  accompagnés  de  l'in- 
dication exacte  de  leur  origine.  L'entrée  des  échantillons  est 
alors  inscrite  sur  les  registres,  l'examen  est  fait  suivant 
leur  rang  d'inscription  et  les  résultats  de  l'analyse  sont 
envoyés  à  la  personne  qui  en  a  fait  la  demande,  sans  qu'il 
y  ait  jamsds  Ueu  à  rétribution  d'aucune  .sorte. 
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Avec  une  pareille  libéralité,  il  est  facile  de  concevoir  que 
le  bureau  d'essai  de  l'École  des  mines  soit  fréquemment 
consulté  et  qu'il  puisse  rendre  à  l'industrie  nationale  d'im- 
portants services.  Faut-il  ajouter  que  le  savoir  des  chimistes, 
qui  y  consacrent  leur  temps  et  leur  travail,  et  les  traditions 
qui  s'y  perpétuent  depuis  sa  fondation  donnent  au  public 
toutes  les  garanties  désirables  pour  l'exactitude  des  ana* 
lyses  ? 

Ces  chimistes  sont  au  nombre  de  deux  seulement  ;  nombre 
insuffisant  à  la  vérité,  car  ce  n'est  que  par  un  effort  inces^ 
saut  qu'il  leur  est  possible  de  suffire  à  la  tâche,  et  le  service 
pourrait  se  trouver  compromis,  s'il  survenait  une  cause 
accidentelle  d'interruption  ou  de  ralentissement  dans  leur 
activité. 

On  comprendra  aisément  l'importance  du  travsûl  qu'ils 
ont  à  faire,  quand  on  saura  que  le  nombre  des  échantillons 
soumis  à  l'examen  du  bareau  d'essai  pendant  ses  S6  années 
d'existence  atteint  presque  s5.ooo,  ce  qui  correspondà  une 
moyenne  annuelle  de  près  de  700.  Cette  moyenne  a  même 
été  dépassée  dans  les  dernières  années;  en  1880,  par 
exemple,  on  n'a  pas  examiné  moins  de  767  échantillons  ; 
en  1881  le  nombre  s'est  élevé  à  817. 

Remarquons  d'ailleurs  qu'une  bonne  partie  des  sub- 
stances présentées  demandent  des  analyses  longues  et  mi- 
nutieuses. Faut-il  citer  les  eaux  minérales,  dont  la  composi- 
tion est  si  souvent  complexe  ;  les  eaux  potables,  destinées 
à  l'alimentation  des  villes  ;  les  alliages  variés,  que  l'indus- 
trie emploie  journellement  ou  qu'elle  essaie  de  créer  en  vue 
d'applications  nouvelles  ;  les  aciers  et  les  fontes,  dont  les 
qualités  peuvent  être  profondément  modifiées  par  quelques 
dix-millièmes  de  carbone,  de  silicium,  de  soufre,  de 
phosphore  ou  de  divers  métaux  7  Les  autres  substances, 
dont  l'analyse  se  présente  le  plus  fréquemment,  sont  les 
minerais  de  fer,  de  manganèse,  de  cuivre,  de  plomb,  de 
zinc,  d'argent,  d'or  et  de  tous  les  métaux  plus  ou  moins 
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rares  utilisés  dans  les  arts  industriels  ;  puis  les  argiles,  les 
kaolins,  les  calcaires,  les  chaux  grasses  ou  hydrauliques, 
les  ciments,  les  combustibles  minéraux,  les  phosphates  de 
chaux,  les  terres  végétales,  etc.  Souvent  les  analyses  du 
bureau  d'essai  ont  pour  objet  de  servir  à  des  recherches 
scientifiques  se  rapportant  à  la  géologie  ou  à  la  métal- 
lurgie. Enfin,  depuis  quelques  années,  il  prête  son  con- 
cours an  service  central  de  la  Carte  géologique  de  France, 
qui  juge  souvent  utile  de  contrôler,  par  l'analyse  chimique, 
les  présomptions  fournies  par  l'étude  stratigraphique  des 
terrains  ou  par  l'examen  physique  des  roches. 

Le  tableau  suivant  présente  le  nombre  des  échantillons 
qui  ont  été  soumis  à  l'examen  du  bureau  d'essai,  depuis  sa 
fondation  jusqu'en  1 88 1 ,  groupés  suivant  leur  nature  : 

Natare  des  échantillons.  Nombre. 

Alliages  métalliques /197 

Argiles,  kaolins,  rocbes  sllicatées 1.911 

Calcaires  à  chaux  grasse,  chaux 961 

Calcaires  à  chaux  hydraulique,  ciments  .  i.5o6 

Combustibles  minéraux a. 566 

Eaux  minérales,  eaux  potables i.uS 

Fontes,  aciers,  métaux  divers •  53Â 

Minerais  d*antimolne,  de  bismuth  ....  89 

—  d*argent 69/1 

—  de  chrome,  de  cobalt,  de  nickel.  3Û9 

—  de  cuivre 3.191 

—  d'étain aaS 

—  de  fer 3.9/112 

—  de  manganèse 337 

—  de  mercure 69 

—  d'or 939 

—  de  plomb Z.ù^U 

—  de  zinc 7&/ii 

Phosphates,  engrais  minéraux,  terres  vé- 
gétales   6I17 

Pyrites  de  fer,  pyrites  arsenicales  ....       59/i 

Sel  marin,  sels  divers aSU 

Échantillons  divers. i.AAS 

36.766 
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HISTORIQUE 

Pour  compléter  cette  notice  sur  les  laboratoires  de 
rÉcole  des  mines,  je  ferai  connaître  leur  histoire,  qui  n*a 
pas  été  écrite  jusqu'ici. 

L'jficole  des  mines  fut  instituée  par  un  arrêt  du  Conseil 
d'État  du  roi  du  19  mars  1783;  elle  avait  son  siège  à  l'Hô- 
tel des  Monnaies  de  Paris.  Deux  professeurs  y  furent  atta- 
chés, l'un  pour  la  chimie,  la  docimasie  et  la  minéralogie, 
Fautre  pour  la  physique,  la  géométrie  souterraine,  l'hy- 
draulique et  l'exploitation  proprement  dite.  Ces  deux  pro- 
fesseurs furent  Sage  et  Duhamel. 

Fermée  en  1790,  l'École  fut  réorganisée  en  1794*  psur 
arrêté  du  Comité  de  Salut  Public  du  13  messidor  an  II,  dans 
rhôtel  Mouchy,  situé  rue  de  l'Université,  n""  293,  et  occupé 
aujourd'hui  parle  Dépôt  de  la  Guerre.  Quatre  cours  publics 
et  gratuits  y  étaient  ouverts  :  «  le  premier  ayant  pour  ob- 
jet la  docimasie  ou  Tessai  des  mines.....;  le  deuxième  la 

minéralogie  et  la  géographie  physique ;  le  troisième 

l'extraction  des  mines ;  le  quatrième  la  métallurgie 

ou  le  traitement  des  substances  minérales  en  grand » 

Il  y  eut  aussi  des  cours  publics  de  mathématiques,  de 
physique  et  de  stéréotomie. 

Ce  fut  Yauquelin  qui  fut  chargé  du  cours  de  docimasie  ; 
il  eut  pour  collègues  à  l'École  des  mines  Haûy,  Brongniart, 
Hassenfratz,  Duhamel,  Brochant  de  Yilliers.  Il  cessa  de 
professer  en  1801  et  fut  remplacé  par  l'un  de  ses  élèves, 
Collet-Descotils. 

Mais,  vers  la  même  époque,  un  arrêté  des  consuls,  en 
date  du  12  février  1802  (28  pluviôse  an  X),  décida  que 
l'École  des  mines  de  Paris  serait  remplacée  par  deux  écoles 
pratiques,  l'une  à  Pesey  (département  du  Mont-Blanc)  pour 
l'exploitation  des  mines  de  plomb,  cuivre,  argent  et  des 
sources  salées,  —  l'autre  à  Geislautern  (département  de  la 
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Sarre)  pour  le  traitement  des  mines  de  fer  et  l'exploitation 
de  la  houille.  Cette  seconde  école  ne  fut  point  ouverte; 
celle  de  Pesey  fonctionna  jusqu'en  181 5.  On  avait  heureu- 
sement conservé  à  Paris,  dans  Thôtel  Mouchy,  la  belle  col- 
lection de  minéraux,  que  Ton  y  avait  établie  en  l'an  III,  et 
le  laboratoire  de  chimie,  où  vinrent  travailler  Berthier  et 
Gutoyveau. 

Après  la  Restauration,  la  France  ayant  perdu,  avec  les 
coQquètes  de  la  République,  l'Ecole  pratique  de  Pesey  et 
celle  qui  s'organisait  à  Geislautem,  le  gouvernement  jugea 
ui^ent  de  rétablir  en  France  l'enseignement  de  l'art  des  mi- 
nes. Une  ordonnance  royale  du  3  août  1816  créa  d'abord  une 
École  de  mineurs  à  Saint-Étienne  (Loire)  ;  une  autre  ordon- 
nance du  S  décembre  1816  rétablit  à  Paris  l'École  des  mi- 
nes, où  furent  nommés  professeurs  Hasseniratz,  Baillet, 
Brochant  et  Berthier;  ce  dernier  succédait  à  Descotils,  mort 
en  mai  i8i6. 

L'École  des  mines  fut  installée,  à  titre  provisoire,  dans 
le  local  qu'elle  occupe  encore  aujourd'hui.  Il  portait  alors 
le  n""  34  de  la  rue  d'Fnfer  et  était  connu  sous  le  nom  d'hô- 
tel Vendôme.  Cet  hôtel,  pris  d'abord  à  bail,  fut  acquis  plus 
tard  par  l'État,  en  vertu  d'une  loi  du  la  juillet  1867,  pour 
servir  à  l'établissement  définitif  de  l'École  des  mines.  Il  re- 
çut dans  la  suite  les  développements  successifs  qui  ame* 
nërent  peu  à  peu  les  collections  et  les  laboratoires  jusqu'à 
leur  état  actuel. 

Berthier  resta  professeur  de  docimasie  et  directeur  actif 
des  travaux  de  chimie  jusqu'en  i838;  il  garda  ensuite  le 
titre  de  professeur  et  de  chef  des  laboratoires,  avec  l'aide 
d'un  adjoint,  qui  fut  Victor  Regnault  jusqu'en  1841  et, 
après  lui,  Ebelmen  jusqu'en  i84&* 

A  la  retraite  de  Berthier,  Ebelmen  devint  professeur  titu- 
laire. Rivot  lui  fut  adjoint  pour  la  direction  pratique  du 
travail  des  élèves  et  fut  en  même  temps  chargé  de  la  di- 
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rection  du  bureau  d'essai  pour  les  substances  minérales,  qd 
venait  d'être  créé  (1845). 

Mais,  peu  d'années  après,  Ebelmen  était  enlevé  à  la 
science  par  une  mort  prématurée  (1852)  et  Rivot  demeorail 
investi  des  doubles  fonctions  de  professeur  de  docimasie  et 
de  directeur  des  travaux  chimiques  des  élèves  et  du  ba» 
reau  d'essai,  fonctions  très  intéressantes  sans  doute  et  bien 
faites  assurément  pour  exercer  le  professeur  à  résoadre 
toutes  les  diflicultés  pratiques  de  l'analyse,  mais  aussi  très 
fatigantes  à  cause  du  travail  incessant  qu'elles  rédamost 
et  de  la  responsabilité  morale  dont  se  trouve  chargé  le 
directeur  des  essais. 

Grâce  à  une  grande  puissance  de  travail,  Rivot  put  suf- 
fire à  la  tâche  pendant  dix-sept  ans.  Mais  il  succomba  eo 
1869,  encore  dans  la  force  de  l'âge,  laissant  pour  succes- 
seur M.  Moissenet,  qui  le  secondait,  depuis  treize  ans  déjà, 
comme  professeur  de  chimie  générale  et  adjoint  au  service 
du  bureau  d'essai. 

Chargé  de  ces  mêmes  fonctions  en  1868,  je  devins  à 
mon  tour,  en  1876,  directeur  des  laboratoires  et  du  bu- 
reau d'essai  et  professeur  de  docimasie,  lorsque  M.  Mois- 
senet se  retira,  ne  jugeant  pas  que  sa  santé  lui  permit  de 
conserver  plus  longtemps  un  service  aussi  attachant. 

Pendant  la  direction  de  Rivot,  les  laboratoires  de  TÉcoIe 
des  mines  éprouvèrent  une  tranformation  complète. 
L'augmentation  graduelle  du  nombre  des  élèves  et  Tim- 
portance  croissante  du  bureau  d'essai  faisaient  songer  de- 
puis longtemps  à  créer  de  nouveaux  laboratoires,  lors- 
qu'une solution  plus  radicale  vint  s'imposer.  C'était  en 
1861  ;  le  percement  du  boulevard  Saint-Michel  allait  dé- 
truire, avec  l'ancienne  rue  d'Enfer,  les  deux  ailes  que  Toa 
avait  ajoutées  à  l'hôtel  Vendôme  et  où  avûent  été  établis 
nos  laboratoires  et  nos  salles  de  dessin,  (fêtais  à  ce 
moment  élève  à  l'École.)  Il  fallut  songer  à  une  reconstruc- 
tion complète. 
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C'est  alors  que,  mettant  à  profit  les  études  comparatives 
qu'il  avait  faites  des  laboratoires  de  l' Allemagne,  de  l'An* 
gleterre  et  des  États-Unis,  Rivot,  d'accord  avec  M.  l'archi- 
tecte Valiez,  fit  adopter  le  plan  général  et  les  dispositions 
de  détail  du  nouveau  bâtiment  des  laboratoires.  La  cons- 
truction en  fut  terminée  en  1 866  (*)  • 

Depuis  cette  époque,  on  y  a  introduit  quelques  améliora- 
tions. 

En  1878,  conformément  aux  projets  étudiés  par  MH.  Mois- 
senet  et  Valiez,  on  a  construit  dans  la  cour  centrale  les 
bains  de  sable  et  les  cages  vitrées,  dont  j'ai  parlé  plus 
haut,  afin  d'éviter  le  mélange  des  gaz  ou  vapeurs  nuisibles 
avec  l'atmosphère  que  respirent  les  élèves. 

En  1880  et  1881  se  sont  décidés  et  exécutés  de  nouveaux 
aménagements,  qui  ont  eu  pour  résultat  de  grouper  dans 
les  étages  supérieurs  du  bâtiment  des  laboratoires  toutes 
les  salles  de  dessin  des  élèves  et  de  transférer  dans  le  même 
bâtiment  les  laboratoires  de  minéralogie,  mais  dont  le  but 
principal  a  été  de  rendre  disponible,  dans  le  corps  princi- 
pal de  l'ancien  hdtel  Vendôme,  un  espace  assez  vaste  pour 
le  développement  à  prévoir  des  magnifiques  collections  de 
minéralogie,  de  géologie  et  de  paléontologie. 


Les  travaux  scientifiques  sortis  des  laboratoires  de  l'École 
des  mines  ont  pour  caractère  commun  d'avoir  été  moins  des 
études  de  chimie  pure  que  des  applications  de  la  chimie 
aux  sciences  ou  aux  arts  qui  touchent  aux  substances  mi- 
nérales. Ce  sont  taqtôt  des  découvertes  ou  des  perfection- 
nements de  méthodes  d'analyse,  tantôt  des  recherches 
ayant  pour  objet  d'éclairer  certaines  questions  de  minéra- 
logie ou  de  géologie,  d'agriculture,  de  métallurgie,  etc. 

(*)  fiote  sur  les  laboratoires  de  l*École  impériale  des  mines  de 
Paris,  publiée  en  1867,  à  l'occasion  de  TExpositiOD  universelle^ par 
M.  Rivot,  professeur  de  docimasie. 
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Yauquelin  a  marqué  sa  place  dans  la  science,  non  seule- 
ment par  la  découverte  du  chrome  et  de  la  glucine,  mais 
aussi  par  des  analyses  nombreuses  et  d'une  exactitude  re- 
marquable pour  l'époque  ;  ses  travaux  chimiques  ont  rendu 
de  grands  services  à  la  médecine,*  à  l'économie  domestique 
et  aux  arts  industriels. 

Descotils  a  marché  dans  la  même  voie  et  a  surtout  tra- 
vaillé au  progrès  des  industries  chimiques. 

Ses  successeurs  furent  tous  des  ingénieurs  appartenant 
au  corps  des  mines  et  leur  marque  originelle,  pour  ainm 
dire,  se  retrouve  dans  toutes  leurs  œuvres. 

Berthier,  pendant  sa  longue  carrière  scientifique,   a 
rendu  les  plus  signalés  services,  tant  à  la  minéralogie  et 
à  la  docimasie  qu'à  l'agriculture  et  à  la  métallui^ie;  il  a 
fait  connaître  la  véritable  constitution  de  beaucoup  de  mi- 
néraux et  surtout  de  minerais  utiles  -,  il  a  consigné,  dans  son 
excellent  Traité  des  essais  par  la  voie  siehe^  les  nombreuses 
observations  qu'il  avait  faites  et  les  procédés  d'essai  qu'il 
avait  employés  ;  citons  parmi  eux  la  méthode  simple,  qui 
a  gardé  son  nom  pour  la  détermination  du  pouvoir  calori- 
fique des  combustibles.  Il  a  éveillé  l'attention  sur  le  rôle 
important  des  phosphates  et  sur  leur  difiusion  dans  la  na- 
ture. En  comparant  la  composition  de  différents  sols  et 
celle  des  cendres  d'un  grand  nombre  de  plantes  et  de 
graines,  dont  il  avait  fait  l'analyse,  il  a  inauguré  un  genre 
de  recherches  qui  devait  conduire  à  des  résultats  de  la 
plus  haute  importance  pour  l'agriculture.  Ses  essais  sur  les 
silicates,  ses  analyses  de  produits  d'usines,  en  même  temps 
que  sa  parfaite  connaissance  des  conditions  pratiques  de  la 
métallurgie,  le  conduisirent  à  des  vues  nouvelles  et  pré- 
cises sur  les  réactions  qui  se  passent  à  l'intérieur  des  four- 
neaux, sur  le  genre  de  traitement  à  faire  subir  aux  minerais 
de  fer  chargés  de  soufre  ou  de  phosphore,  sur  l'utilisation 
des  flammes  des  hauts-fourneaux,  etc.  On  peut  dire  que, 
sur  ces  divers  poin  ts,  il  a  ouvert  la  voie ,  dans  laquelle  la  mé- 
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tallurg:ie  s'est  engagée  après  lui  et  où  elle  a  Cadt  de  si  grands 
progrès  depuis  quelques  années. 
Victor  Regnault  n'a  passé  que  peu  de  temps  au  labora- 

m 

toire  de  TEcole  des  mines;  il  y  a  marqué  sa  place  par 
l'analyse  rigoureuse  de  divers  combustibles,  anthracites, 
houilles,  lignites,  tourbes  et  bois,  par  ses  recherches  rela- 
tives à  l'action  de  l'eau  sur  les  métaux,  par  ses  travaux  de- 
venus classiques  sur  la  substitution  progressive  du  chlore 
à  l'hydrogène  dans  les  hydrocarbures.  Une  brillante  place 
lui  était  assurément  réservée  parmi  les  chimistes,  si  la 
suite  de  sa  carrière  n'avait  été  absorbée  par  les  travaux  de 
précision,  qui  Font  placé  au  rang  des  premiers  physiciens. 

Ebelmen  a  été,  sur  plusieurs  questions,  le  continuateur  des 
idées  de  Berthier  ;  mais  il  a  trouvé,  pour  toutes  les  études 
qu'il  a  abordées,  des  voies  nouvelles  et  originales.  Appliquant 
l'analyse  chimique  aux  produits  de  la  combustion,  il  par- 
vint à  établir  sur  des  bases  certaines  la  théorie  de  la  carbo- 
nisation du  bois  en  meules,  celle  de  la  réduction  des  mine- 
rais de  fer  à  l'intérieur  des  fauts-fourûeaux ,  celle  de 
l'affinage  de  la  fonte  ;  il  démontra  l'avantage  que  devait 
procurer  l'emploi,  non  seulement  des  produits  gazeux  des 
hauts-fourneaux,  mais  aussi  des  gaz  obtenus  par  la  trans^ 
formation  des  combustibles  solides,  et,  comme  consécra- 
tion de  la  théorie,  il  conçut  un  premier  type  des  appareils 
que  l'on  a  appelés  générateurs  de  gaz,  et  qui,  perfection- 
nés depuis,  sont  devenus  un  si  puissant  moyen  de  progrès 
dans  l'industrie. 

Le  génie  inventif  d' Ebelmen  se  révéla  encore  dans  deux 
autres  séries  de  recherches.  Il  fixa  par  de  nombreuses 
analyses  le  mode  d'altération  qu'éprouvent  les  roches  sous 
l'influence  des  agents  atmosphériques.  Il  imagina,  d'autre 
part,  une  méthode  pour  la  production  artificielle,  à  l'état 
cristallisé,  des  minéraux  infusibles,  tels  que  nos  princi- 
pales pierres  gemmes  ;  c'était  le  premier  pas  dans  un  do- 
maine où  la  science  a  fait,  après  Ebelmen,  de  remarquables 
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les  savants  français  tiennent  tncontesta- 
ire  place. 

i  fois  signalé  comme  'chimiste,  comme 
ïomiiEie  ingénieur.  Il  a  fait  de  nombreux 
des  études  sur  les  gîtes  métallifères,  la 
lique  des  minerais  et  leur  traitement  ;  il  a. 
exploitaUon  des  liions  de  Vialas  (Lozère), 
olongement  dans  le  Rouvergue  et  laissé 
)  monographie  des  plus  remarquables.  Il 
allurgie  du  cuivre,  du  plomb  et  de  l'ar- 
9  pleins  d'enseignements,  où  il  examine 
;ipales  méthodes  de  traitement  des  mine- 
nattre  les  avant^es  et  les  défauts,  sans 
i:ompte  des  circonstances  particulières  où 
Ses.  Il  a  proposé  lui-même  pour  les  mi- 
-gent  de  l'Amérique,  de  composition  très 
les  aaz  procédés  antérieurement  essayés, 
retle  de  traitement,  dont  sa  mort  est  mal- 
ne  interrompre  la  mise  en  pratique  indus- 

t  dans  l'analyse  chimique  un  assez  grand 
lés  nouveaux  de  séparation  et  de  dosage. 
I,  précédemment  suivis,  ont  été  par  lui 
odiriés.  Il  a  donné,  dans  son  traité  de 
nble  des  résultats  auxquels  il  était  par- 
les, exemples  si  nombreux  et  si  variés 
'analyse  des  échantillons  présentés  au  bu- 
aéthodes  qu'il  a  adoptées  ne  sont  pas  ton- 
des, mus  sont  oixlinairemenl  d'une  exé- 
e;  elles  n'exigent  l'emploi,  ni  de  tours  de 
li  de  dispositions  spéciales  d'apparùls,  et 
iquées  dans  tous  les  laboratoires  d'ingé- 
Rivot,  dans  son  oavrage,  a  pris  scûn 
es  chacune  d'elles  et  de  fùre  ressortir 
!ur  qu'elle  comporte.  On  lui  a  m4mB 
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quelquefois  reproché  d'avoir  poussé  trop  loin  la  sévérité 
de  ses  appréciaiions  et  d'avoir  par  là  inspiré  aux  jeunes 
gens  une  défiance  excessive  à  l'égard  de  l'analyse  chimique. 
Mais  en  réalité  il  ne  cherchait  qu'à  leur  bien  montrer  à  quel 
prix  s'obtient  l'exactitude  des  résultats. 

Je  ne  poursuivrai  pas  plus  loin  cette  revue  historique  des 
principaux  travaux  des  ingénieurs  qui  ont  dirigé  les  labo- 
ratoires de  l'École  des  mines,  ne  voulant  point  parler  de 
l'œuvre  des  successeurs  vivants  de  Rivot.  Ce  qui  précède 
suffira,  je  pense,  à  montrer  l'exactitude  de  ce  que  j'ai  dit 
au  début  sur  le  caractère  particulier  de  ces  travaux.  L'ins- 
truction puisée  à  l'École,  le  commerce  fréquent  des  autres 
ingénieurs,  plus  ou  moins  activement  mêlés  à  l'indus- 
trie, le  désir  de  contribuer  eux-mêmes  à  l'avancement  des 
sciences  et  des  arts  qu'ils  voient  cultiver  autour  d'eux,  tout 
les  conduit  à  donner  un  but  pratique  à  leurs  études  plutôt 
qu'à  se  livrer  aux  spéculations  de  la  science  pure. 
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prénoms  et  qualités. 


ANALYSE 

des 
faits. 


12  novembre  1879. 

BASSES- ALPES. 


AwoGBADO  (Carlo), 

cultiTatear, 

Roux  (Joseph), maçon, 

DéMOL  (Louis), 
cultÎTateur,  à  St-Jurs, 

Roux  (SiméoD), 

actaellem.  sap.  au  corps 

des  sapeurs-pompiers 

de  Paris. 


Saint-Jurs, 
1"  oct.  1878. 


Ont  fait  preuTe  de  dévouement 
pour  sauver  un  ouvrier  tombé  as- 
phyxié au  fond  d'un  puits  dans 
une  pUtrière. 


PoRTAFAiz  (Pierre), 

sous-gouverneur, 

à  Terrenoire. 


lljuiU.  1879. 


Dbhait  (Fidèle), 
ouT.  min.  à  Gourrières. 


25  août  1879. 


16  janvier  1880. 

LOIBE. 

N'a  pas  craint  d'exposer  sa  vie 
pour  porter  secours  à  des  ou- 
vriers en  danger  de  périr  dans 
une  mine. 

PAS-DE-CALAIS. 

S'est  signalé  en  dirigeant  le  sau- 
vetage de  deux  ouvriers  tombés 
asphyxiés  au  fond  d'un  puits  de 
mine  et  dont  un  n'a  pu  être  rap- 
pelé à  la  vie. 


16  juin  1880. 
SEINE-INFÉRIEURE. 


SCHEFFLER 

(André-Joseph), 

garde-mines, 

Lbvbsque  (Eugène), 

DsifEiLLXZ(Napoléon), 

ouvr.  à  Anquetierville. 

Bbllangbr  (Jules), 

agent  voy.  à  Caudebec. 


Anquetier- 
ville, 
nov.  1879. 


Se  sont  particulièrement  distin- 
gués en  travaillant  au  sauvetage 
de  deux  ouvriers  ensevelis  sous 
un  ébottlement,  dans  une  mar- 
nière  souterraine.  (M.  Scheffler 
est  déjà  titulaire  des  deux  mé- 
dailles d'argent  et  de  la  médaille 
d'or  de  2^  classe.) 


RÉCOMPENSES 
décernées. 


M^inAii.i-Kai 
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MBRTIOIIS 

honorables. 

LanSES 

de 

féUcitaUons. 


elasses 
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Mention 


Mention 
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NOMS, 


prénoms  et  qualités. 


LIEUX 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 

faits. 


RÉCOMPENSES 
décernées. 


MEDAILLES 


lA  octobre  1880  (suite). 

INDRE-ET-LOIRE. 


BODET 

(Pierrc-Hcnri-Prospcr) , 

DuFRBNBT  (Henri), 

MévEL  (Germain) , 

soldats  au  32*  régiment 
d'infanterie. 


Vieux-Ports, 
11  août  1880. 


Ont,  lors  de  T écroulement  des 
fours  à  chaux,  opéré,  an  péril  de 
leur  vie,  le  sauiretage  de  plusieurs 
des  victimes. 


BKAUPRàRB  (Alexis), 

gendarme  à  la  compag. 

dlndre-et-Loire. 


Id. 


IJRAMD  (Gustave;, 

chef  de  section, 

à  la  compagnie 

du  ch.  de  fer  d^Orléans 

en  résidence 
à  Cbâtellerault(Vienne). 


COUTT,  architecte 

de  la  ville 
de  CJiâtellerault. 

ILlhoudeau  (Octave), 

juge  de  paix  du  canton 

de  Sainte-Maure. 

BOISGOMMUN, 

commissaire  de  police, 
k  Châtellerault. 


Id. 


Id. 


Id. 


Id. 


10  novembre  1880. 

INDRE-ET-LOlRE. 


S'est  particulièrement  distingué 
lors  de  Técroulement  des  fours  k 
chaux  en  sauvant  deux  ouvriers 
engagés  sous  les  décombres. 


15  décembre  1880. 

INDRE-ET-LOIRE. 


A  fait  preuve  d'un  dévouement 
exceptionnel  en  organisant  le  sau- 
vetage des  victimes  lors  de  Té- 
croulemcnt  des  fours  k  chaux.  Est 
constamment  resté  sur  le  lieu  du 
sinistre  et  a,  par  son  courage  et 
son  énergie,  puissamment  contri- 
bué à  prévenir  de  nouveaux  mal- 
heurs. 

N'a  cessé,  durant  trois  jours 
consécutifs,  de  diriger  et  de  sur^ 
veiller  les  travailleurs,  s'exposant 
k  chaque  instant  aux  plus  grands 
dangers. 

A  donné  les  preuves  du  plus 
entier  dévouement  et  rendu  les 
services  les  plus  précieux. 

Est  accouru  le  premier  sur  le 
théfttre  de  l'accident  et  a  montré 
beaucoup  d'énergie  et  de  décision 
dans  les  opérations  des  premières 
journées. 
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HOTE  SUR  n  riLOH  lE  8TR0RTIAHB  SULFATÉE 

Par  M.  LACHAT,  iogénieur  tn  chef  des  miDes. 


Il  existe,  sur  la  commune  de  Goudorcet,  arrondissement  deNyons 
(Drôme),  un  filon  de  sulfate  destrootiane  ou  céiestine  dont  l'épais- 
seur n'est  pas  moindre  de  6  mètres.  Dans  les  roches  encaissantes  du 
toit  on  rencontre  d'innombrables  veines  de  la  môme  substance,  et 
dans  celles  du  mur,  de  nombreuses  boules  géodlques  de  marne 
IntérieuremenUapissées  de  céiestine.  Le  filon  qui,  est  associé  à  un 
puissant  amas  de  gypse,  avait  été  regardé  autrefois  comme  formé 
de  barytine,  ou  de  calcaire  cristallin,  ou  encore  de  dolomie,  et 
comme  il  contient  de  la  galène  en  mouches  et  souvent  de  la  blende, 
des  galeries  de  recherche  y  ont  été  anciennement  pratiquées. 

L'amas  de  gypse  et  le  filon  de  sulfate  de  strontiane  se  montrent 
dans  le  ravin  du  Rouett  affluent  du  torrent  du  Merdriz,  qui  est  lui- 
même  tributaire  du  torrent  du  Bentrix  ;  Tamas  est  exploité  pour 
pl&tre.  Une  source  minérale  saline,  qui  émerge  du  milieu  du  filon, 
était  déjà  utilisée  du  temps  des  seigneurs  de  Condorcet  ;  elle  a  été 
captée  et  aménagée  depuis  environ  i5  ans,  et  un  établissement 
thermal,  construit  au  débouché  du  ravin,  y  attire  chaque  année 
un  certain  nombre  de  baigneurs. 

Si  Ton  fait  une  coupe  le  long  de  la  vallée  de  TEygues,  à  Tamoat 
de  Nyons,  on  rencontre  successivement,  &  partir  de  cette  ville» 
des  calcaires  massifs  formant  la  base  de  la  molasse  marine,  le  cal- 
caire d'eau  douce,  des  traces  du  terrain  sidérolitique,  une  assise 
arénacée  appartenant  au  grès  vert,  les  calcaires  et  marnes  du 
terrain  néocomien,  les  calcaires  massifs  de  Toxfordien  supérieur, 
enfin  dans  la  vallée  du  Bentrix,  les  marnes  de  Toxfordien  infé- 
rieur. Jusque  là  toutes  les  couches  plongent  vers  Touest,  mais  à 
partir  du  Bentrix  la  pente  est  vers  l'est,  et  en  remontant  la  vallée 
de  TEygues  Jusqu'à  Rosans  (Uautes-Alpes)«  on  rencontre  la  série 
inverse,  marnes  et  calcaires  oxfordiens,  terrain  néocomien,  mar- 
nes aptiennes  et  grès  vert  L'amas  gypseux  et  le  filon  de  sulfate  de 
strontiane  correspondent  par  conséquent  &  la  ligne  anticlinale  de 
la  selle,  qui  présente  d'ailleurs  les  caractères  d'une  ligne  de  frac- 
ture. 

L'amas  de  gypse  a  une  épaisseur  d'environ  5o  mètres,  et  la  di- 
rection générale  est  N.-N.-E.=S.-S.-0  ;  il  paraît  incliner  vers 
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TE.-S.-E.,  mais  sa  pente  n*est  pas  éloignée  de  la  verticale.  Dans 
cette  position,  il  aurait  poar  mur  les  marnes  noires  oxfordiennes 
et  pour  toit  des  calschistes  de  couleur  moins  foncée  et  de  consis- 
tance plus  ferme  ;  la  différence  d^aspect  des  calschistes  et  des 
marnes  résulte  peut-être  de  ce  que  ceux-là  seraient  métamorphi- 
ques, mais  il  est  plus  probable  quMls  appartiennent  déjà  au  lias 
relevé  par  la  fracture.  Ces  calschistes  sont  le  premier  terme  de  la 
série  qui  plonge  vers  Test, 

Le  filon  de  sulfate  de  strontiane  forme  la  zone  du  toit  de  Pâmas 
gypseux,  et  il  s^étabtit  entre  les  deux  un  passage  graduel;  près  de 
la  surface,  le  gypse  est  transformé  en  tuf  empâtant  de  gros  frag- 
ments anguleux  de  célestine  inaltérée.  L'ensemble  de  Tamas  et  du 
filon  contraste  vivement  par  sa  couleur  jaunâtre  clair  avec  la  cou- 
leur foncée  des  calschistes  et  surtout  des  marnes  d^encaissement. 
Desefflorescences  de  sulfate  de  magnésie  et  de  chlorure  de  sodium 
recouvrent  souvent  cet  amas  et  les  marnes  noires. 

Dans  le  lit  du  ravin  et  sur  les  deux  berges,  le  filon  de  sulfate  de 
strontiane  se  présente  en  roche  massive  de  5  mètres  d*épalsseur. 
Cette  roche  a  une  texture  laminaire,  fi  bro-lamellaire  ou  fibreuse  ;  sur 
les  parois  des  fissures  ou  dans  les  petits  vides  que  la  texture  cristal- 
line détermine  dans  la  masse,  le  sulfate  de  strontiane  se  présente  très 
souvent  en  cristaux  nets»  rarement  transparents,  ou  bien  en  fibre 
soyeuses*.  La  roche  est  tantôt  pure  et  alors  d'un  très  beau  blanc  à 
peine  azuré;  tantôt  mêlée  de  lamelles  de  sidérose  ou  de  dolomie  et 
de  parties  marneuses,  et  alors  elle  est  gris  roussàtre  veiné  de  blanc 
et  d*un  aspect  qui  rappelle  Tanhydrite  des  Alpes.  La  densité  est 
de  3,991,  quand  on  opère  sur  la  matière  pure  réduite  en  petits 
grains  de  la  grosseur  du  chenevis,  et  de  3,619  Q<iand  on  opère  sur 
de  plus  gros  fragments,  toujours  plus  ou  moins  parsemés  de  petites 
géodes  cristallines. 

Le  sulfate  de  strontiane  blanc  et  pur  est  abondant  et  sa  couleur 
est  plus  pure  que  celle  des  plus  beaux  échantillons  de  sulfate  de 
baryte.  Par  ce  caractère  il  remplacerait  avantageusement  cette 
dernière  substance  dans  divers  mélanges  industriels,  dans  la  céra- 
mique, dans  les  papeteries,  et  il  est  peu  de  filons  barytiques  qui 
puissent  fournir  une  plus  grande  production  que  le  gtte  de  Gon- 
dorcet. 

On  a  pu  aisément  confondre  la  roche  de  ce  gtte  avec  de  Ja 
barytine,  et  elle  pourrait  encore  être  prise  pour  de  Tanhydrite. 
Elle  diffère  de  ces  deux  substances  : 

i«  Par  sa  densité;  celle  de  Tanhydrite  est  de  9,93,  celle  delà 
barytinedeil,6o; 
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a*  Par  sa  fusibilité  plus  grande  que  celle  de  la  barytine,  moindre 
que  celle  du  sulfate  de  chaux  ; 

3*  Par  sa  solubilité  dans  une  perle  de  soude  au  chalumeau,  la 
ehaux  restant  insoluble  ; 

A*  Par  la  couleur  de  sa  flamme;  la  barytine  donne  une  flamme 
▼ert  livide,  l'anhydrite  une  flamme  rouge  ponceau,  bien  différente 
de  la  flamme  de  la  strontiane,  qui  est  rouge  carmin,  et  qui  est 
plus  étalée. 

La  roche  de  Gondorcet  ne  tient  pas  de  trace  de  baryte,  mais 
Tessai  au  chalumeau  indique  qudlquefois  un  peu  de  chaux.  On  a 
vo  plus  haut  que  le  sulfate  de  strontiane  contenait  souvent  des 
mouches  isolées  de  galène  et  plus  souvent  encore  de  blende  lami- 
naire, mais  on  n'y  rencontre  ni  pyrite»  ni  quartz. 

Les  calschistes  qui  forment  Téponte  Est  du  filon  sont  traversés 
par  un  grand  nombre  de  veines  et  de  petits  filons  transversaux 
formés  de  céiestine  et  de  calcaire  cristallin  avec  veinules  de 
blende.  L^i^jection  se  manifeste  Jusqu^à  900  à  5oo  métrés  de  dis- 
tance du  filon  principal.  Ces  veines  présentent  des  druses  de  cal- 
caire en  scalenoèdrés  aigus,  sur  lesquels  sont  couchés  soit  de 
longs  cristaux  de  céiestine,  aplatis  dans  le  sens  du  olivage  facile, 
soit  des  houppes  soyeuses  de  la  même  substance. 

Dans  les  joints  de  fissure  des  calschistes  ou  k  la  surface  des 
fragments,  on  observe  souvent  des  enduits  minces  d'une  substance 
blanc  azuré,  à  éclat  cireux  et  d*un  aspect  opalin  qui  produit  un  bel 
effet  quand  les  enduits  sont  mouillés  par  la  pluie  ;  ces  enduits  que 
J'avais  d^abord  pris  pour  de  Tallophane,  n>e  paraissent  aujourd'hui 
n*étre  que  de  la  céiestine  dissoute  par  les  eaux  de  la  surface  et  dé- 
posée ensuite  par  évaporation. 

Enfin,  dans  les  marnes  noires  oxfordiennes,  on  rencontre  beau- 
coup de  boules  marneuses  de  o",i5  à  o'*,ao  de  diamètre,  dont  la 
surface  est  étoilée  par  des  veines  de  sulfate  de  strontiane  traver- 
nDt  la  masse;  quand  on  rompt  ces  t>oules,on  trouve  toigours  dans 
rintérieur  une  belle  géode  tapissée  d*une  fine  épaisseur  de  sidé- 
rose rouge  de  cuivre,  sur  laquelle  sont  groupés  des  scalenoèdrés 
aigus  de  calcaire  et  quelques  rares,  très  petits  et  très  éclatants 
cristaux  de  quartz; au-dessus  des  cristaux  de  calcaire  s*élèvent  en 
divergeant  de  jolis  faisceaux  de  céiestine  fibreuse,  qui  forme  le 
principal  remplissage  de  la  géode. 

lusquMci  la  céiestine  a  été  regardée  comme  ne  faisant  ja- 
mais partie  du  remplissage  des  filons,  mais  comme  une  sub- 
stance accidentelle  dos  terrains  stratifiés,  spécialement  des  ter- 
rains tertiaires.  Ainsi  la  mine  de  soufre  des  Tapets,  près  d*Apt, 
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en  contient  de  beaux  cristaux  limpides»  et  il  en  est  de  même  des 
mines  de  Sicile  qui  appartiennent  au  môme  terrain  tertiaire.  Mais 
les  caractères  du  gtte  de  Condorcet  ne  laissent  aucun  doute  sur  soo 
origine  filonienne  :  il  traverse  carrément  les  couches  et  tranche  vi- 
yement  a?ec  les  épontes  ;  il  contient  de  la  galène  et  de  la  blende, 
substances  de  filon  ;  le  remplissage  a  une  texture  exclusivement 
cristalline  ;  enfin  les  calschites  qui  s'appuient  contre  le  gtte  sont 
sillonnés  de  veines  transversales  de  célestine. 

Ce  gite  forme  une  roche  fissurée  comprise  entre  des  épontes 
peu  perméables,  et,  comme  tel,  établit  un  drainage  dans  les  col- 
lines traversées  et  déverse  les  eaux  dans  le  ravin  du  Rouet;  telle 
est  Torigine  de  la  source  minérale  de  Condorcet.  Gomme  le  sulfate 
de  strontiane  est  légèrement  soluble,  il  n^est  pas  douteux  que  la 
source  en  contient  une  certaine  proportion.  La  recherche  des 
effets  thérapeutiques  de  ce  sel  serait  donc  facile  à  Condorcet  et  les 
résultats  en  seraient  intéressants. 

{Extrait  de  la  Revue  savoislenne  du  Si  juillet  1881.) 


L'BXPLOITATIOII  DES  IIHBS  HÉTALLIQDB8  BAHS  LA  6AULB. 

Sur  un  assez  grand  nombre  de  points  de  la  France,  on  retrouve 
les  traces  d*exploitations  minières  dont  le  souvenir  a  été  complète- 
ment perdu  par  les  habitants  des  localités  voisines,  et  dont  plu- 
sieurs remontent  certainement  à  Tépoque  gauloise  ou  à  Tépoque 
romaine.  M.  Daubrée  vient  de  réunir,  dans  une  étude  détaillée  sur 
ce  sij^et  et  qui  fait  suite  à  V Aperçu  historique  sur  CexploitatUm 
des  métaux  dans  la  Gaule ^  publié  par  lui  il  y  a  treize  ans,  une 
série  de  renseignements  nouveaux  qu'il  a  recueillis  personnelle- 
ment ou  qui  lui  ont  été  communiqués  par  plusieurs  ingénieurSi 
A  mesure  que  Tattention  a  été  appelée  sur  ces  restes  de  Tindustrie 
des  populations  qui  ont  jadis  habité  notre  sol,  on  en  a  découvert 
des  vestiges  sur  un  plus  grand  nombre  de  points,  et  dans  des 
régions  où  Ton  en  soupçonnait  à  peine  Texistence.  Il  est  à  présa- 
mer  que  des  recherches  plus  attentives  auront  pour  effet  d'amener 
des  découvertes  nouvelles  et  d'étendre  nos  connaissances  sur  les 
origines,  naguère  encore  si  peu  connues,  de  notre  industrie  mi- 
nière et  métallurgique* 

Or.  —  Outre  i'Ariége,  dont  le  nom  indique  le  métal  charrié  par 
ses  eaux»  le  Rhône  et  le  Rhin,  dont  les  sables  ont  été  pendant 


r 
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iODgtemps  soumis  au  lavage,  le  Tarn,  le  Gardon,  la  Cèze  et  quel« 
ques  cours  d^cau  du  département  du  Gard,  ont  été  jadis  traités 
pour  Tex traction  de  Tor. 

Ce  métal  paratt  avoir  été  également  exploité  en  roche  dans  quel- 
ques régions  où  il  se  trouve  associé  au  minerai  d'étain,  notamment 
dans  le  Morbihan  et  la  Loire-Inférieure,  et  dans  le  Limousin,  où  le 
nom  û'Aurière  ou  Lauriers  rappelle,  sur  un  grand  nombre  de  points, 
ia  nature  des  anciennes  exploitations,  décelées  par  des  excavations 
pins  ou  moins  étendues  dont  la  signification  est  depuis  longtemps 
onbliée. 

P(omb  et  argent.  ~  La  galène  argentifère  a  été  exploitée  dans 
plusieurs  gisements  des  régions  méridionale  et  occidentale  de 
notre  pays.  Ainsi,  dans  le  Rouerguo,  on  a  reconnu  des  traces  de 
fouilles  aux  afileurements  de  plusieurs  fiions;  autour  de  Ville- 
franche,  notamment,  on  a  découvert  de  vieux  travaux  assez  éten- 
dus, et  dans  ces  travaux  des  outils  en  fer  et  des  vases  en  terre  de 
répoque  romaine,  ainsi  qu'un  vase  en  plomb  qui  devait  servir  de 
lampe.  L*argent  était  extrait  du  plomb,  sans  doute  par  coupella- 
tion,  et  Ton  a  retrouvé  dans  la  môme  région  un  dépôt  de  plusieurs 
milliers  de  monnaies  gauloises  en  argent,  qui  y  avaient  été  frappées 
et  étaient  encore  à  fleur  de  coin. 

Dans  les  Cévennes,  Texploltation  de  diverses  mines,  celles  de 
SaInt-Félix-de-Pallières,  de  Carnoulès,  de  Blatcouzel,  entre  autres, 
a  fait  retrouver  des  galeries  et  des  cavités  très  vastes  remontant  à 
nne  époque  très  ancienne,  et  percées,  soit  au  pic,  soit  avec  le 
secours  du  feu.  En  général ,  la  galène  argentifère  a  été  seule 
exploitée  et  le  minerai  de  zinc  a  été  abandonné  ;  sur  quelques 
points  cependant  la  calamine  a  été  enlevée  également  par  les 
anciens,  et  le  gtte  a  été  complètement  dépilé. 

A  Melle,  dans  les  Deux-Sèvres,  on  a  reconnu  dix-huit  galeries 
et  plusieurs  puits  creusés  pour  Texploitation  de  la  galène  qui 
imprègne  une  couche  de  calcaire  siliceux  appartenant  au  lias  ; 
ces  travaux  remontent  au  moins  à  l'époque  romaine,  et  peut-être 
à  l'époque  gauloise  ;  d'après  plusieurs  indices,  les  opérations  de 
fosion  du  minerai  et  de  fabrication  des  monnaies  d*argent  devaient 
m  faire  dans  la  mine  même. 

A  Alloue,  près  de  Confolens,  un  gîte  de  môme  nature  a  été 
exploité  partie  à  ciel  ouvert,  partie  souterrainement^  sans  doute  à 
la  môme  époque. 

Cuivre.  —  Les  minerais  de  cuivre  ont  été|  l'objet  d'explolta- 
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es,  ouvertes  k  diverses  altitudes  dans  tonts 
i  cbalue  des  Pyrénées  et  du  maœif  dea  Cor- 
laus  l'Aude  et  l'Ariéf^e,  plusieurs  filons  porteot 
sa  de  travaux,  creusés  Eaas  doute  par  les  Rd< 

Cernent  dans  l'Oliutna  des  vestiges  de  travain 
l'exploitation  du  même  métal  et  des  ruines  Indl- 
le  d'établissements  et  d'ateliers  da  préparatioc 
B  asseï  grande  importance. 

gré  sou  apparence  pierreuse  et  son  peu  d'aboo- 
ti  d'étain  n'avait  pas  écbappé  &  l'attention  perepl- 
B,  et  l'antiquité  &  laquelle  remonteot  le^  premien 
ie  montra  qu'ils  ont  su  en  tirer  Immédiatemeot 

t  été  le  siège  d'exploitations  considérables,  et  l'on 
ore  les  afileurements  de  plusieurs  ftlons  par  les 
moins  profondes  qui  les  jalonneut  ;  il  est  probaUe, 
ibsence  totale  de  traditions,  que  ces  travaux  re- 
ïpoquc  très  reculée. 

I  de  la  Uzolle,  dans  l'Allier,  exploités  aujourd'hui 
ont  été  aussi  Jadis  le  siège  de  travaux  ayant  poar 
du  minerai  d'étain,  et  l'on  a  retrouvé  des  vesUgrs 
ant  au  lavage  de  la  roche  dans  laquelle  ce  minerai 
I  très  faible  proportion. 

ilban  et  la  Loire-Inférieurei  on  a  reconnu  égale- 
d'exploltations  très  anciennes,  à  La  Vllleder,  oè 
Douteraient  ft  l'époque  romaine,  et  à  Piriac,  oA 
couvert  des  traces  qa'il  reporte  à  l'industrie  mA- 
ilstorique  :  les  roches  granitiques  présentent  dei 
et  des  bassins  dedlverses  dimensions  que  l'on  snp- 
au  bocardage,  an  lavage  et  à  la  fusion  du  mlnwBl 


minerais  de  fer,  enfin,  ont  fait  aussi  sur  beaucoop 
itra  pays  l'objet  d'exploitations  plus  ou  moins  !■- 
époque  fort  ancienne. 

le  dans  la  COte-d'Or  on  a  retrouvé  de  nombreuses 
I  gallo-romaines  et  de  fouilles  porUnt  sur  les  coo- 
et,  parmi  les  amas  de  scories  ou  dans  les  anctaos 
mnales  romaines,  des  vases  en  terre,  des  ontlla  en 
narteaux,  et  des  pelles  et  selleltes  en  bols. 
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Les  couches  de  fer  oligiste  et  fer  oxydulé,  qu*oii  exploite  dans 
les  quartzites  des  environs  de  Segré  (Maine-et-Loire),  auraient  éga- 
lement été  le  siège  de  travaux  de  mines  à  l'époque  de  Toccupation 
romaine,  sinon  même  antérieurement. 

Dans  la  Loire-Inférieure,  près  de  Guérande,  on  a  rencontré  de 
petits  lopins  de  fer  étirés  en  pointe  aux  deux  bouts,  qui  présentent 
une  ressemblance  singulière  avec  des  lopins  trouvés  dans  les 
fouilles  de  Khorsabad. 

Dans  le  Cher,  on  a  reconnu,  dans  la  forêt  d*Àllogny,  des  amas 
immenses  de  scories,  qui  doivent  dater  de  Tépoque  gallo-ro- 
maine. 

A  la  mine  de  fer  de  Fraysse,  près  Alban,  dans  le  Tarn,  les 
travaux  d^exploitation,  portant  sur  un  filon  de  fer  carbonate  et 
d^hématite,  ont  fait  découvrir  d'anciennes  galeries  parfaitement 
conservées,  présentant  des  traces  d*abatage  à  l'aide  du  feu  ;  on  y 
a  retrouvé  une  lampe  romaine,  en  terre  cuite,  portant  une  marque 
de  fabrique  reconnue  déjà  sur  un  grand  nombre  de  lampes»  dans 
diverses  régions  de  notre  pays,  où  le  commerce  les  apportait. 

Une  lampe  antique  en  terre  a  été  aussi  rencontrée  dans  les 
mines  de  FlUols  (Pyrénées-Orientales),  où  Ton  trouve  du  reste  les 
vestiges  de  travaux  considérables. 

Enfin  il  y  a  lieu  de  citer,  dans  le  Gard,  la  mine  de  fer  de  Palme- 
salade,  où  l'on  a  découvert  dans  les  anciens  travaux  un  vase  en 
terre  cuite,  une  masse  en  fer,  et  des  restes  d*un  bûcher  ayant  servi 
k  l'attaque  de  la  roche  par  le  feu. 

Dans  l'Aude,  le  Lot-etOaronne,  le  Var,  en  Savoie  et  en  Lorraine^ 
II  existe  aussi  des  traces  d'exploitations  remontant  à  l'époque  ro- 
maine ou  même  antérieures  k  Toccupation. 

{Extrait  de  la  Revue  archéologique  des  moi»  d'avril^  mai 
et  juin  1881  :  Aperçu  historique  sur  Texploltation  des 
mines  métalliques  dans  la  Gaule,  par  M.  Daubr<b«) 

R.  Z. 


6ITB8  BB  PiTRêLB  DES  LAHBES  M  LUHEB0DR6. 

On  a  constaté  depuis  longtemps  l'existence  du  pétrole  sur  un 
certain  nombre  de  points  de  la  région  nord-ouest  de  l'Allemagne, 
dans  le  Brunswick,  le  Hanovre  et  le  Holsteln.  Le  pétrole  s'y 
montre  soit  en  sources  plus  ou  moins  abondantes,  soit  imprégnant 
des  sables,  ou  enfermé  dans  des  couches  argileuses  ;  on  peut  citer 
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notamment  les  environs  de  Verden,  ceux  de  Peine  dans  le  cercle 
de  Hlldesheim ,  ceux  de  Brunfiwick  et  de  Hanovre.  Toutes  ces  loca* 
lités  s'échelonnent  à  peu  près  exactement  sur  une  ligne  orientée 
du  Nord-Ouest  au  Sud-Est,  et  les  études  faites  par  plusieurs  géo- 
logues avaient  fait  naître  l'espoir  de  rencontrer,  en  pratiquant  des 
sondages,  des  gites  d*une  sérieuse  importance  industrielle. 

En  1880,  une  Société  fondée  à  BrèmOt  \KDeut8cke  Petroleum  Baikr 
Gesellschaft  t  avait  fait  près  de  Peine  des  trous  de  sonde  qui 
donnèrent  des  quantités  assez  considérables  de  pétrole;  d'autres 
sondages  furent  faits,  dans  des  terrains  situés  à  proximité  de  ceux- 
ci»  par  M.  Motir,  de  Brome,  et  les  résultats  qu'ils  ont  donnés  ont 
dépassé  toutes  les  prévisions. 

Le  21  juillet,  à  11  heures  du  matin,  on  vit  Jaillir  de  Tun  de  ces 
sondages  une  énorme  source  de  pétrole.  Un  jet,  de  la  grosseur  du 
bras,  remplit  en  deux  heures  un  bassin  d^une  contenance  de  3oo« 
kilogrammes,  et  vers  le  soir,  à  sept  heures,  00  avait  déjà  recueilli 
10.000  kilogrammes;  on  manqua  alors  malheureusement  de  barils 
ponr  recueillir  le  liquide  débité.  L'huile  coula  ensuite  pendant 
toute  la  nuit,  et  le  lendemain,  à  onze  heures,  la  quantité  recueillie 
s'élevait  à  60.000  kilogrammes. 

Du  iii  au  35  juillet,  à  six  heures  du  soir,  malgré  une  interrup- 
tion de  3o  heures,  causée  par  le  manque  de  tonneaux,  soit  en 
soixante-douze  heures  et  demie,  le  rendement  s'est  élevé  à  785 
barils  d'une  contenance  d'environ  100.000  kilogrammes. 

La  société  citée  plus  haut  a  obtena  également  des  résultats 
meilleurs  que  par  le  passé  :  la  production  journalière  s'élevait,  k  U 
fin  dejuillet  1881,  &  environ  5o  barils  ou  9.000  kilogrammes.  Le  poids 
spécifique  de  ce  pétrole  est  de  0,89a  et  sa  température,  k  la  sortie 
du  trou  de  sonde,de  8*  ijU  Réaumur. 

(Extrait  <Cun  rapport  adressé  par  M.  Matthbt»  consut  de 
France  à  Bréme^  à  M.  le  ministre  des  affaires  étran^ 
gères f  et  d'une  brochure  intitulée  :  Das  Vorkommen  des 
Petroleums  im  nordwestlichen  Deutschland,  insbeson- 
dere  in  der  Lûneburger  Heide,  par  M.  Nôldekb). 
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